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Kirjanpainaja = Kirjanpainaja (Ips typographus (L.)) on noin viiden millimetrin mittainen 
kaarnakuoriaisiin kuuluva hyönteinen. Kirjanpainaja elää kuusella (Picea abies Karst.) 
pääasiassa Euroopassa ja Aasiassa (Christiansen ja Bakke 1988). Kirjanpainaja kuuluu 
keskeisesti kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien lajistoon, sillä kirjanpainaja aloittaa 
kuolevien tai äskettäin kuolleiden kuusien lahoamisprosessin. Suuri kirjanpainajakanta voi 
tosin iskeä myös eläviin kuusiin (Wermelinger 2004). 
 
Kirjanpainajariski = Suuri kirjanpainajakanta lisääntyy pääasiassa elävissä kuusissa, 
mistä seuraa asutettujen puiden kuoleminen. Tällöin kirjanpainajakanta on epideemisellä 
tasolla (Kärvemo ja Schroeder 2010) ja uhka metsälle. Kannan epideemisellä tasolla ei ole 
yksiselitteistä ja kaikkialla pätevää riskirajaa, vaan se on ennemmin tapauskohtainen ja 
riippuvainen useasta tekijästä. 
 
Kirjanpainajakannan endeeminen taso = Ei-epideeminen, alhainen ja yleisesti esiintyvä 
kannan taso. Kirjanpainaja elää tällä tasolla usein kuolleissa tai kuolevissa kuusissa 
(Christiansen ja Bakke 1988). 
 
Taajamametsä = "Taajamametsällä tarkoitetaan asutuksen keskellä tai välittömässä 
läheisyydessä sijaitsevaa metsää, jolle on tyypillistä luontainen tai luontaisen kaltainen 
metsäkasvillisuus" (Hamberg ja Löfström 2012). Taajamametsien hoidon tavoitteet ovat 
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usein moninaisia: puuston elinvoimaisuuden ylläpitäminen, monimuotoisuuden 
turvaaminen ja virkistyskäyttömahdollisuuksien tarjoaminen asukkaille (Hamberg ja 
Löfström 2012). 
 
Feromoni = Lajinsisäisessä viestinnässä käytetty aine, joka saa vastaanottavassa yksilössä 
aikaan tietyn reaktion esimerkiksi käyttäytymisessä (Karlson ja Lüscher 1959). 
 
Feromonipyydysseuranta = Menetelmä, jossa feromonilla varustettujen pyydysten avulla 
voidaan arvioida tarkasteltavien hyönteiskantojen tilaa ja mahdollista riskitasoa (Bakke 
1991). 
 
Hyönteistuho = ”Hyönteis- ja sienituhoilla tarkoitetaan tässä laissa hyönteisten ja sienten 
metsässä kasvaville puille välittömästi tai välillisesti aiheuttamia sellaisia tauteja ja muita 
vahinkoja, joista aiheutuu merkittävää puun tuoton vähentymistä tai laadun heikkenemistä” 
(Laki metsän hyönteis- ja sienituhojen torjunnasta (8.2.1991/263)). 
 
Seurantajakso = Tässä tutkimuksessa se aika, jolloin feromonipyydykset olivat maastossa 
toiminnassa. Seurantajakson pituus oli kahdeksan viikkoa 6.5.–4.7.2013. Seurantajakso 
jakautui neljään pyydystysjaksoon. 
 
Pyydystysjakso = Seurantajakson osa. Ensimmäinen pyydystysjakso alkoi pyydysten 
asennuksesta ja päättyi pyydysten ensimmäiseen tyhjennykseen. Loput pyydystysjaksot 
käsittivät ajanjakson pyydysten tyhjennyksestä tyhjennykseen. Pyydystysjaksojen alkamis- 
ja loppumispäivät eivät olleet täsmälleen samat osa-alueilla, sillä pyydykset asennettiin 
osa-alueittain peräkkäisinä päivinä.  
 
Tutkimusalue = Tässä tutkimuksessa se alue, jossa kirjanpainajan 
feromonipyydysseuranta toteutettiin ja jonne pyydykset sijoitettiin. Laajempana 
kokonaisuutena tutkimusalue käsitti Helsingin kaupungin taajamametsät, mutta jakautui 
neljään pienempään osa-alueeseen. 
 
Osa-alue = Tutkimusalueen osa. Kolme osa-aluetta sijoitettiin Keskuspuiston alueelle ja 




Koeala = Osa-alueen perusyksikkö. Jokainen koeala sisälsi kolme feromonipyydystä. 
Koealakohtaisia arvoja pyydystetyistä kirjanpainajan yksilömääristä tarkasteltiin kolmen 
pyydyksen keskiarvona ja yhteissummana. 
 
Naapuruuskuvio = Tässä tutkimuksessa sellainen metsikkökuvio, joka sivusi 
feromonipyydyksiä sisältäviä metsikkökuvioita. 
 
Lämpösumma = Kasvukauden vuorokausikohtaisten keskilämpötilojen kehittymistä 
kuvaava tunnus. Summaa kertyy sellaisilta päiviltä kasvukauden aikana, jolloin 
vuorokauden keskilämpötila on yli + 5 celsiusastetta. Summaan lasketaan + 5 celsiusasteen 
yläpuolelle jäävä osa. Yksikkönä käytetään vuorokausiastetta d.d. (degree days). 
Esimerkiksi vuorokauden keskilämpötilasta + 10 lämpösummaa kertyy 5 d.d. 
 
Kuusikko = Kuusimetsä (Sadeniemi 1978, s. 642). Kuusikossa kasvaa ainoastaan kuusta. 
 
Kuusivaltainen = Pääasiassa kuusta kasvava (Sadeniemi 1978, s. 643). Kuusivaltaisessa 





1.1 Työn tausta 
 
1.1.1 Kirjanpainajan ekologia 
 
Kirjanpainaja on haitallisin kuusella elävä kaarnakuoriainen Euroopassa ja Aasiassa 
(Christiansen ja Bakke 1988). Kirjanpainaja elää rinnankorkeusläpimitaltaan yli 15 
senttimetriä paksuissa kuusen rungoissa (Schroeder 2013). Kirjanpainaja käyttää 
ensisijaisesti heikentyneitä tai äskettäin kuolleita kuusia (Kausrud ym. 2012), jolloin 
kirjanpainajakanta pysyy usein endeemisellä tasolla (Christiansen ja Bakke 1988). 
Endeemisellä tasolla puolustuskyvyttömän kuusen runsaus määrittää todennäköisimmin 
kirjanpainajakannan tason (Christiansen ja Bakke 1988, Weslien 1989). Kirjanpainajasta 
tulee uhka metsälle vasta silloin, kun kirjanpainajakanta on tietyn riskirajan yläpuolella 
(Bakke 1985). Kanta voi nousta epidemiatasolle joko runsastuneen lisääntymismateriaalin, 
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kuten tuulenkaatojen, tai elävien kuusien heikentyneen vastustuskyvyn seurauksena 
(Christiansen ja Bakke 1988). Epidemiatasolla kirjanpainaja voi lisääntyä myös elävissä 
kuusissa, mikä aiheuttaa vallattujen puiden kuolemisen (Kärvemo ja Schroeder 2010). 
 
Myrskytuhot ja metsään jääneet tuulenkaadot ovat usein olleet yhtenä keskeisenä tekijänä 
kirjanpainajaepidemian kehittymisessä. Eriksson (2007) totesikin, että myöhempien 
kirjanpainajatuhojen riski kasvaa sitä mukaan mitä enemmän puolustuskyvytöntä kuusta 
jää metsään. Norjassa myrskyn seurauksena menetettiin alueellisesti pahimmillaan 3–10 
prosenttia kasvavasta puustopääomasta Etelä-Hedmarkissa vuonna 1969 (Worrell 1983). 
Samalla alueella myrskyn jälkeen kirjanpainaja tappoi 1–10 prosenttia kasvavasta 
puustopääomasta (Worrell 1983). Etelä-Ruotsissa myrsky katkoi tai kiskoi juurineen noin 
60 miljoonaa kuutiometriä kuusta tammikuussa 2005 (Långström ym. 2009). Yli puolet 
tuulenkaadoista oli vielä metsässä kesäkuussa 2005 (Långström ym. 2009). Samalla 
alueella uusi myrsky kaatoi noin 12 miljoonaa kuutiometriä kuusta tammikuussa 2007 
(Långström ym. 2009). Långströmin ym. (2009) mukaan kirjanpainaja tappoi noin kolme 
miljoonaa kuutiometriä kuusta Etelä-Ruotsissa vuosina 2006–2008. Myös Lahden 
kaupungin kirjanpainajatuhot saivat alkunsa vuoden 2010 myrskyjen seurauksena, kun 
kuusituulenkaatoja jäi metsään (Kirjanpainajaepidemia uhkaa... 2012).  
 
Kirjanpainaja pystyy hyökkäämään tuulenkaatoihin myös toisena kesänä myrskyn jälkeen 
(Göthlin ym. 2000). Ensimmäisenä kesänä myrskyn jälkeen kirjanpainajan hyökkäykset 
olivat runsaampia katkenneissa rungoissa kuin juuriyhteydet säilyttäneissä kuusen 
rungoissa (Göthlin ym. 2000). Toisena kesänä myrskyn jälkeen kirjanpainaja suosi 
juuriyhteydet säilyttäneitä runkoja katkenneiden runkojen sijaan (Göthlin ym. 2000). 
Tähän voi olla syynä esimerkiksi katkenneiden runkojen nopeampi lahoaminen, mikä tekee 
materiaalista vähemmän sopivaa kirjanpainajalle (Göthlin ym. 2000). Juuriyhteydet 
säilyttäneiden runkojen vastustuskyky on myös voinut olla vahvempi ensimmäisenä kesänä 
myrskyn jälkeen (Göthlin ym. 2000).  
 
Kirjanpainajakannan alkuperäinen taso vaikuttaa siihen, kuinka hyvin kirjanpainaja pystyy 
hyödyntämään tuulenkaatoja lisääntymiseensä (Eriksson 2007). Schroederin (2010) 
tutkimuksissa vain viisi prosenttia tuulenkaadoista oli kirjanpainajan asuttamia 
ensimmäisenä vuonna myrskytuhon jälkeen, kun taas toisena vuonna asutettujen 
tuulenkaatojen määrä nousi 50 prosenttiin. Toisaalta tuulenkaatoja oli todella paljon, mikä 
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saattoi osaltaan vaikuttaa näin alhaiseen asuttamisprosenttiin ensimmäisenä vuonna 
myrskyn jälkeen (Schroeder 2010). Tuulenkaatojen heikompi vastustuskyky antaa 
kirjanpainajalle mahdollisuuden hyökätä tuulenkaatoihin vähäisemmällä yksilömäärällä 
(Eriksson ym. 2005). Tämä vähentää kirjanpainajan lajinsisäistä kilpailua erityisesti silloin, 
kun lisääntymiseen sopivia tuulenkaatoja on runsaasti tarjolla. Anderbrantin (1990) 
mukaan naaraat tekevät lyhyempiä emokäytäviä ja munivat vähemmän munia, kun naaraita 
on isäntäpuussa runsaasti. Lisäksi jälkeläisten selviytyminen on heikompaa, kun jälkeläisiä 
on runsaasti pinta-alayksikköä kohden ja yksilöiden välinen kilpailu on kovaa (Anderbrant 
1990). Wermelingerin (2004) mukaan kirjanpainajakanta lisääntyy myrskytuhon jälkeen 
ensin kaatuneissa kuusissa, minkä jälkeen kirjanpainaja iskeytyy joukkovoimalla eläviin 
kuusiin viereisissä metsiköissä ja muissa lähialueen metsissä. Tällöin voidaan puhua 
kirjanpainajakannan epideemisestä tasosta (Bakke 1991). 
 
Kirjanpainajan asuttamien elävien kuusien määrä kasvaa yleensä toisena tai kolmantena 
vuonna myrskytuhon jälkeen (Schroeder ja Lindelöw 2002, Eriksson ym. 2007, Komonen 
ym. 2011). Schroederin ja Lindelöwin (2002) mukaan kirjanpainajan asuttamien 
tuulenkaatojen runsaus selitti merkittävästi myöhempien kirjanpainajan aiheuttamien 
puukuolemien määrää. Göthlin ym. (2000) havaitsivat, että kirjanpainaja iskeytyi 
runsaammin tuulenkaatoihin, jotka sijaitsivat valoisammilla alueilla, kuten aukoissa ja 
metsänreunoissa. Erikssonin ym. (2007) mukaan tuulenkaatojen runsauden ja läpimitan 
kasvaessa myös kirjanpainajan asuttamia eläviä kuusia oli enemmän myrskytuhon jälkeen. 
Eriksson ym. (2008) huomauttivat, että muutamat tuulenkaadot eivät suoranaisesti johda 
myöhempiin kirjanpainajan aiheuttamiin puukuolemiin, mutta ne silti kasvattavat 
paikallista kirjanpainajakantaa. Jätetyt tuulenkaadot saattavat tällöin lisätä riskiä 
kirjanpainajan aiheuttamille puukuolemille seuraavan myrskyn jälkeen, jos myrsky iskee 
kahden vuoden kuluessa tuulenkaatojen jättämisestä (Eriksson ym. 2008). Hedgren ym. 
(2003) totesivat, että muutaman kirjanpainajan asuttaman tuulenkaadon voi jättää lähelle 
kuusivaltaisen metsän reunaa ilman, että riski kirjanpainajan aiheuttamille puukuolemille 
kasvaa. Metsänreunassa havaitut kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset keskittyivät 
asutettujen tuulenkaatojen lähettyville (Hedgren ym. 2003). 
 
Kirjanpainajan onnistunut hyökkäys eläviin kuusiin edellyttää melko suuria 
hyökkäystiheyksiä, mikä lisää jälkeläisten keskinäistä kilpailua isäntäpuussa (Anderbrant 
ym. 1985). Lisääntyneen kilpailun seurauksena jälkeläisistä tulee kevyempiä ja 
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huonokuntoisempia (Anderbrant ym. 1985).  Anderbrant ym. (1985) havaitsivat myös, että 
tiheämmissä oloissa kehittyneet yksilöt tuottivat myöhemmin puolet vähemmän jälkeläisiä 
kuin väljemmissä oloissa kehittyneet yksilöt. Lisäksi tiheissä oloissa kehittyneet 
kirjanpainajakoiraat tuottivat myöhemmin vähemmän feromoniyhdisteitä (Anderbrant ym. 
1985). Tapahtumaketju voi johtaa kirjanpainajakannan pienenemiseen ja kirjanpainajan 
heikompaan kykyyn voittaa elinvoimaisten kuusien puolustusmekanismit (Anderbrant ym. 
1985). Tällöin kirjanpainajakannan tila muuttuu väistämättä epideemisestä endeemiseksi 
(Anderbrant ym. 1985).  
 
Kärvemon ja Schroederin (2010) mukaan kirjanpainajakanta pienenee usein, kun 
kirjanpainaja joutuu hyökkäämään eläviin kuusiin. Komonen ym. (2011) totesivat myös, 
että lajinsisäinen kilpailu rajoittaa merkittävästi kirjanpainajakannan kasvua, kun 
kirjanpainaja siirtyy tuulenkaadoista eläviin kuusiin. Lajinsisäisen kilpailun ohella 
kirjanpainajakannan kehittymiseen vaikuttavat säätekijät (Bakke 1983, Wermelinger 2004, 
Kausrud ym. 2012), myöhemmät myrskytuhot (Wermelinger 2004), isäntäpuiden 
saatavuus ja niiden alttius kirjanpainajatuhoille (Wermelinger 2004). Kirjanpainajan 
luontaisilla vihollisilla saattaa myös olla keskeinen kirjanpainajakantaa säätelevä vaikutus, 
erityisesti epidemian loppuvaiheessa (Wermelinger 2002, Wermelinger 2004). 
 
Vaihtolämpöisenä hyönteisenä kirjanpainajan elintoiminnot ovat riippuvaisia ympäristön 
lämpötilasta. Kirjanpainajan kevätparveilu alkaa tavallisesti, kun ilman lämpötila kohoaa + 
20 celsiusasteeseen (Annila 1969). Talvehtineiden yksilöiden tulee kuitenkin vielä 
aikuistua, jotta ne pystyvät lentämään (Annila 1969, Forsse ja Solbreck 1985). Tämän 
aikuistumisprosessin eteneminen on riippuvainen ympäristön lämpötilasta (Forsse ja 
Solbreck 1985). Kirjanpainajan yksilönkehitys nopeutuu korkeammissa lämpötiloissa 
(Christiansen ja Bakke 1988), mutta yli + 47 celsiusasteen lämpötila alkaa olla 
kirjanpainajalle kuolettava (Annila 1969). Lämpötila vaikuttaa kirjanpainajan 
yksilökehityksen kautta myös kirjanpainajan sukupolvien lukumäärään. Kirjanpainajalla on 
usein vain yksi sukupolvi vuodessa Skandinaviassa (Annila 1969, Bakke 1983). Sitä 
vastoin kahden kirjanpainajasukupolven esiintyminen on yleistä Tanskassa (Harding ja 
Ravn 1985). Vuonna 2010 Suomessa kuitenkin havaittiin kirjanpainajan toisen sukupolven 
yksilöitä toukka- ja koteloasteella (Pouttu ja Annila 2010). Tosin Austarån ym. (1977) 
mukaan kirjanpainajan vaillinaiset kehitysasteet eivät kestä kylmää riittävän hyvin 
selvitäkseen talvesta. Wermelinger (2004) vahvisti, että vaillinaisten kehitysasteiden 
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talvikuolleisuus on korkeampi. Aikuiset ja lentokykyiset kirjanpainajat talvehtivat 
tavallisesti maan humuskerroksessa lumipeitteen alla (Annila 1969). Toisen sukupolven 
yksilöt selviävät talvesta siis todennäköisesti paremmin, mikäli yksilöt ehtivät aikuistua ja 
lentää humuskerrokseen talvehtimaan. 
 
Ilmastonmuutoksen vaikutusta kirjanpainajan biologiaan ja mahdollisen toisen sukupolven 
kehittymiseen on mallinnettu Fennoskandian oloihin (Lange ym. 2006, Jönsson ym. 2009). 
Jönssonin ym. (2009) mukaan 2,4–3,8 celsiusasteen vuotuisen keskilämpötilan nousu 
vuosisadan loppuun mennessä runsastuttaisi kevätparveilua ja tekisi kirjanpainajan toisen 
sukupolven kehittymisen täydellisemmäksi. Annila (1969) totesi, että kirjanpainajan kyky 
tuottaa useampia sukupolvia saman kesän aikana lisää tuhojen vakavuutta. Långströmin 
ym. (2009) mukaan vuoden 2006 lämmin loppukesä mahdollisti kirjanpainajan toisen 
sukupolven täydellisen kehittymisen Etelä-Ruotsissa. Lisäksi he arvioivat, että toisella 
sukupolvella saattoi olla merkittävä vaikutus loppukesän 2006 tuhoissa (Långström ym. 
2009). Kirjanpainajan täydellisesti kehittynyt toinen sukupolvi ja samalla todennäköisesti 
vakavammat tuhot ovat siis mahdollisia myös Suomessa. Poutun ja Annilan (2010) 
mukaan tämä edellyttää aikaista ja lämmintä kevättä, erityisen lämmintä kesää ja pitkää 
lämmintä syksyä. Toisen sukupolven yksilöt voivat lisätä tuhojen vakavuutta, vaikka 
yksilöt eivät selviytyisi talvesta (Austarå ym. 1977). 
 
Aikuiset kirjanpainajat voivat lähteä perustamaan sisarsukupolvea, jos lämpösumma on 
riittävän suuri (Anderbrant 1986) ja/tai kirjanpainajia on liikaa isäntäpuussa (Anderbrant 
ym. 1985, Anderbrant 1989). Mitä nopeammin kirjanpainaja saa ensimmäisen sukupolven 
valmiiksi, sitä todennäköisempää sisarsukupolven perustaminen on (Anderbrant 1988). 
Aikaisempi poistuminen liian tiheästi asutetusta isäntäpuusta antaa kirjanpainajanaaraille 
mahdollisuuden jatkaa munintaansa toisaalla (Anderbrant 1989). Anderbrantin (1989) 
mukaan sisarsukupolven perustamista voidaan pitää kirjanpainajan keinona vähentää 
jälkeläisten välistä kilpailua isäntäpuussa. Jälkeläisten levittäminen toisaalle voi myös 
pienentää tautien, saalistuksen ja loisimisen aiheuttaman jälkeläiskuolleisuuden riskiä 
(Anderbrant 1989). Toisaalta etsiessään sopivaa paikkaa sisarsukupolven perustamiseksi 
kirjanpainaja altistuu saalistukselle (Anderbrant ja Löfqvist 1988). Voi myös käydä niin, 
ettei kirjanpainaja löydä sopivaa lisääntymispaikkaa (Anderbrant ja Löfqvist 1988). 
Sisarsukupolven tärkeys vaihtelee maantieteellisesti ja vuosittain (Anderbrant 1989). 
Skandinaviassa sisarsukupolvella on keskeinen merkitys kirjanpainajan 
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lisääntymisbiologiassa erityisesti epidemian aikana (Bakke ym. 1977, Bakke 1983). 
Anderbrantin ja Löfqvistin (1988) mukaan naaraan tuottama sisarsukupolvi voi olla yhtä 
suuri kuin ensimmäinen sukupolvi. Sisarsukupolvella voi siis olla merkittävä 
kirjanpainajakantaa kasvattava vaikutus (Anderbrant ja Löfqvist 1988, Anderbrant 1989). 
 
Kirjanpainaja kuljettaa mukanaan monipuolista ja vaihtelevaa sinistäjäsienilajistoa 
(Solheim 1988, Kirisits 2004, Jankowiak 2005, Linnakoski ja Niemelä 2011, 
Hammerbacher ym. 2013).  Kirjanpainajan ja sinistäjäsienilajien välistä 
vuorovaikutussuhdetta ei ole vielä kaikilta osin täysin ymmärretty (Lahr ja Krokene 2013). 
Sinistäjäsienet voivat mahdollisesti auttaa kirjanpainajaa isäntäpuun 
puolustusmekanismien murtamisessa (Paine ym. 1997), häiritä kuusen nestevirtauksia 
(Kirisits ja Offenthaler 2002) tai muokata kuusen puuaineksesta kirjanpainajalle paremman 
elinympäristön (Hammerbacher ym. 2013). Monissa tutkimuksissa sinistäjäsienilaji 
Ceratocystis polonica (Siem.) C. Moreau on todettu kirjanpainajalla esiintyvistä 
sinistäjäsienilajeista aggressiivisimmaksi, sillä se pystyy itsenäisesti kuivattamaan eläviä 
kuusia (Horntvedt ym. 1983, Solheim 1988,  Solheim 1992, Kirisits ym. 2000). Toisaalta 
havainnot C. polonican runsaasta esiintymisestä ja ensisijaisesta roolista kirjanpainajan 
mukana kulkevassa sinistäjäsienilajistossa ovat olleet melko harvassa Euroopassa (Kirisits 
2004, 2010, Linnakoski ja Niemelä 2011). C. polonica ei siis välttämättä ole kovin yleinen 
kaikkialla Euroopassa (Kirisits 2004), ja Suomessakin sitä on esiintynyt melko 
satunnaisesti ja vähäisissä määrin (Viiri 1997). Siinä tapauksessa C. polonican toiminta ei 
ole välttämätöntä, jotta kirjanpainaja pystyy valloittamaan eläviä kuusia onnistuneesti 
(Kirisits 2004). 
  
Kirjanpainajan mukanaan kuljettamien sinistäjäsienilajien esiintymistiheys ja -ajankohta 
isäntäpuussa vaihtelevat (Solheim 1986, 1992). C. polonica on usein ensimmäisten 
sinistäjäsienilajien joukossa iskeytymään tuoreeseen kuuseen (Solheim 1986, 1992, 1993), 
kun taas muita lajeja esiintyy runsaammin vasta myöhemmin (Solheim 1992). C. polonica 
on sopeutunut elämään kuusen tuoreessa, kosteassa ja vähähappisessa puuaineksessa 
(Solheim 1988). Tätä tukevat Jankowiakin (2005) havainnot siitä, että C. polonicaa esiintyi 
runsaammin elinvoimaisissa kuusissa kuin huonokuntoisemmissa puissa. C. polonican 
suosiman puuaineksen ominaisuudet ja lajin aggressiivinen luonne yhdessä muuttavat 
isäntäpuun olosuhteita muille sinistäjäsienilajeille sopivammaksi (Solheim 1988). 
Hammerbacherin ym. (2013) mukaan C. polonica pystyy sietämään ja käyttämään kuusen 
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puolustusyhdisteitä omassa aineenvaihdunnassa ravinteiden ja hiilen lähteenä. Edellä 
mainitut C. polonican ominaisuudet saattavatkin olla ennemmin sopeutumia 
sinistäjäsienilajien välisiin vuorovaikutussuhteisiin kuin keinoja auttaa kirjanpainajaa 
valloittamaan eläviä kuusia. 
 
1.1.2 Kirjanpainajatuhoille altistavat metsikkötekijät ja tuhojen mallintaminen 
 
Elävien puiden vastustuskyky kaarnakuoriaisia vastaan riippuu puun hiilitaseesta, sillä 
puolustusmekanismit vaativat paljon energiaa hiilihydraattien muodossa (Christiansen ym. 
1987). Puolustusmekanismeissa käytetyt yhdisteet kuuluvat sekundaarisiin yhdisteisiin 
(Kozlowski ym. 1991, s. 49). Gaylerin ym. (2008) mukaan hiilen käyttäminen 
kasvutoimintoihin on puulle tärkeämpää kuin hiilen käyttäminen sekundaarisiin 
yhdisteisiin. Myös runkopuun tuotanto eli läpimitan lisääminen tulee hiilen käytön 
tärkeysjärjestyksessä kasvutoimintojen jälkeen (Christiansen ym. 1987). Elinvoimaisella 
puulla on hyvä hiilitase, ja hiiltä voidaan käyttää myös runkopuun lisäämiseen ja 
puolustusmekanismeihin. Puiden elinvoimaisuutta voidaankin arvioida tarkastelemalla 
esimerkiksi läpimitan kasvua (Bigler ja Bugmann 2004), sillä hidas kasvu viittaa alhaiseen 
elinvoimaisuuteen (Wyckoff ja Clark 2000). Biglerin ja Bugmannin (2004) tutkimuksissa 
kuoleville kuusille oli tyypillistä vähentynyt läpimitan kasvu. Christiansenin ym. (1987) 
mukaan vanhenevat puut kuluttavat elävien solukoiden ylläpitoon yhä enemmän energiaa 
suhteessa siihen, kuinka paljon puut tuottavat energiaa yhteyttämällä. Tämä vähentää puun 
käytettävissä olevia energiavarastoja (Christiansen ym. 1987) esimerkiksi 
puolustusmekanismeihin. Elinvoimaisuudeltaan heikentyneet ja huonosti kasvavat 
varttuneet kuusikot ja kuusivaltaiset metsät voivat siis olla alttiimpia kirjanpainajatuhoille.  
 
Ympäristöstressit, kuten kuivuus ja maaperän alhainen ravinnetaso, voivat muuttaa puiden 
toimintaa, mikä voi edelleen lisätä hyönteistuhojen riskiä (Kozlowski ym. 1991, s. 25). 
Kuivuusstressin ajatellaan usein alentavan kuusien elinvoimaisuutta kirjanpainajatuhoille, 
sillä massatuhoja ilmenee usein kuumien ja kuivien kesien yhteydessä (Christiansen ja 
Bakke 1997). Etelä-Norjassa vuodet 1969–1980 olivat kuivempia kuin yleensä (Worrell 
1983). Lisäksi kesinä 1975 ja 1976 ilmeni vakavaa kuivuutta (Worrell 1983). Vuosina 
1969–1977 sadevaje oli Etelä-Norjassa paikallisesti 600–1300 millimetriä, joka vastasi 
yhden vuoden normaalia sademäärää (Worrell 1983). Vuonna 2003 kuivuuden seurauksena 
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vakavasti tuhoutuneita (kuolleiden puiden osuus vähintään 50 prosenttia koko puuston 
lukumäärästä 0,25 hehtaarin ruudulla) alueita oli Helsingin metsissä korkeintaan 25 
hehtaaria, pääosin kallioisilla alueilla Itä-Helsingissä (Leino ja Kämäri 2003). Christiansen 
ja Bakke (1997) arvelivat kuitenkin, että äärimmäisiä kuivuusjaksoja lukuun ottamatta 
kuumat ja kuivat kesät vaikuttavat kirjanpainajatuhojen voimakkuuteen ennemmin suoraan 
kirjanpainajan dynamiikan kuin epäsuorasti kuusen fysiologisten vaikutusten kautta.  
 
Metsiköiden valo- ja lämpöolosuhteet vaikuttavat metsiköiden ja yksittäisten kuusien 
alttiuteen joutua kirjanpainajan hyökkäyksen kohteeksi. Annilan (1969) mukaan tiheämmät 
ja varjoisammat metsät altistuivat kirjanpainajalle myöhemmin ja vähemmissä määrin kuin 
valoisammat metsät. Kirjanpainaja iskee usein paahteisiin metsänreunoihin (Christiansen 
ja Bakke 1988). Schroeder ja Lindelöw (2002) havaitsivat myös, että kirjanpainajan 
tappamia kuusia oli selvästi enemmän metsänreunoissa kuin metsiköiden sisällä. Mezei 
ym. (2011) lisäsivät, että tuulenkaatojen ympärillä kasvavat kuuset kärsivät lisääntyneen 
säteilyn aiheuttamasta stressistä, mikä altisti stressaantuneita puita kaarnakuoriaisten 
iskeytymille. Vastaavasti kirjanpainajan asuttamien elävien kuusien poistaminen metsästä 
muodostaa uusia metsänreunoja. Kautzin ym. (2013) tutkimuksissa tällä tavoin 
muodostuneet metsänreunat, erityisesti etelänpuoleiset, olivat alttiimpia myöhemmille 
kirjanpainajan iskeytymille kuin sellaiset kohteet, joista asutettuja kuusia ei poistettu. 
Pysyvämmät metsänreunat ja metsiköiden sisäosat altistuivat harvemmin kirjanpainajan 
iskeytymille (Kautz ym. 2013). Kautzin ym. (2013) mukaan nopea mikroilmaston muutos 
ja säteilylle altistuneen rungon korkeampi lämpötila voi runsastuttaa puun haihduntaa ja 
aiheuttaa puulle myöhemmin kuivuusstressiä.  
 
Metsien altistumisen todennäköisyyttä kirjanpainajatuhoille voi pienentää muuttamalla 
metsiköitä mahdollisimman monipuolisiksi ekosysteemeiksi (Wermelinger 2004). Tiheässä 
kasvaneiden puiden riski myrskytuhoille kasvaa, jos ympärillä olevat puut poistetaan 
(Kozlowski ym. 1991, s. 428). Tämä kannattaa ottaa huomioon erityisesti vanhempien 
kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien hakkuissa. Uudistetuilla aloilla voisi metsiköiden 
monipuolisuuden lisäämiseksi suosia usean puulajin sekametsiköitä ja kuusien 
erikokoisrakennetta. Rauduskoivun (Betula pendula Roth) kaarnan haihtuvat yhdisteet ja 
hieskoivun (Betula pubescens Ehrh) lehtien tuoksu vähensivät feromonin houkuttelevuutta 
kirjanpainajalle (Byers ym. 1998). Runsas koivujen osuus metsiköissä voisi tällöin 
17 
 
pienentää kirjanpainajariskiä. Yleisesti hyväkuntoinen ja elinvoimainen puusto on usein 
kestävämpi erilaisia stressitekijöitä, kuten hyönteistuhoja, vastaan. 
 
Kirjanpainajatuhojen dynamiikkaa ja epidemioiden taustalla olevia prosesseja ja tekijöitä 
on pyritty mallintamaan useissa tutkimuksissa (Baier ym. 2007, Seidl ym. 2007, Fahse ja 
Heurich 2011, Lausch ym. 2011, Jönsson ym. 2012, Overbeck ja Schmidt 2012, Lausch 
ym. 2013). Kirjanpainajan hyökkäysdynamiikkaa on myös yritetty yleistää 
maastohavainnoista maisematasolle käyttäen apuna kaukokartoitusta ja 
paikkatietojärjestelmiä (GIS) (Jakuš ym. 2011). Lauschin ym. (2011) mukaan 
kirjanpainajatuhodynamiikkaan vaikuttavien prosessien monimutkainen vuorovaikutus 
vaikeuttaa tuhojen ennustamista. Tämä osaltaan selittää sen, miksi tutkimustulokset 
kirjanpainajatuhojen mallinnuksesta eivät ole aina olleet yhdenmukaisia ja yksiselitteisiä. 
Lausch ym. (2011) tutkivat 32 elinympäristömuuttujan vaikutusta kirjanpainajatuhoihin 18 
vuoden ajanjaksolta 37 neliökilometrin tutkimusalueella. Tällä ajanjaksolla 
kirjanpainajaepidemian voimakkuus vaihteli tutkimusalueella, eikä yhdenkään yksittäisen 
tutkitun muuttujan havaittu selittävän yksiselitteisesti kirjanpainajatuhojen esiintymistä 
(Lausch ym. 2011). Toisaalta etäisyys edellisen vuoden tuhokohteista ja tuhokohteen pinta-
ala olivat keskeisiä tekijöitä vaikuttamassa kirjanpainajatuhojen esiintymiseen, mutta ei 
jokaisena vuonna (Lausch ym. 2011). Myös Wichmann ja Ravn (2001) sekä Kautz ym. 
(2011) havaitsivat, että suurin osa uusista kirjanpainajan tuhokohteista sijaitsi noin 500 
metrin etäisyydellä edellisen vuoden tuhokohteesta. 
 
Overbeckin ja Schmidtin (2012) mukaan metsikön ikä, kuusen osuus metsikössä, puille 
saatavissa olevan veden määrä ja lämpösumma olivat keskeisiä tekijöitä selittämässä 
kirjanpainajariskiä. Overbeck ja Schmidt (2012) totesivat, että kirjanpainajariskin 
arvioiminen metsiköille olisi mahdollista käyttämällä heidän kehittämäänsä mallia. Seidlin 
ym. (2007) mukaan erityisesti lämpötilalla on keskeinen vaikutus kirjanpainajariskin 
suuruuteen. Netherer ja Nopp-Mayr (2005) täydensivät, että myös runsas säteily 
metsikössä ja metsikön suurempi alttius myrskytuhoille ovat selkeitä kirjanpainajatuhoille 
altistavia tekijöitä. Jönsson ym. (2012) analysoivat kirjanpainajaepidemioita 
monipuolisemmin yhdistämällä mallit kirjanpainajan vuodenaikaisesta toiminnasta ja 
käyttäytymisestä eli fenologiasta ja kirjanpainajakannan dynamiikasta ekosysteemitason 
mallinnusohjelmaan. Baier ym. (2007) olivat aiemmin kehittäneet kirjanpainajan 
fenologiaan perustuvan riskinarviointimallin, jossa muuttujina olivat ilman lämpötila ja 
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säteilyn määrä. Jönsson ym. (2012) simuloivat eri parametreilla kirjanpainajatuhoja 
Ruotsissa vuosina 1961–2008 ja vertasivat simulointituloksia havaintoihin toteutuneista 
kirjanpainajatuhoista. Simulointitulokset olivat lupaavia, ja Jönssonin ym. (2012) mukaan 
ekosysteemimallia voidaankin käyttää kirjanpainajariskin arvioinnissa.  
 
Riskinarviointimallien käyttäminen voi edellyttää kattavaa ja monipuolista aineistoa 
tutkittavalta alueelta. Tämä saattaakin vaikeuttaa mallien hyödyntämistä käytännössä, 
mikäli tarvittavaa aineistoa mallin käyttämiseen ei ole saatavilla tai aineiston hankkiminen 
on työlästä. Esimerkiksi Fahsen ja Heurichin (2011) mukaan kirjanpainajaepidemia on 
epätodennäköinen, mikäli noin 80 prosenttia yksittäisistä kirjanpainajista kuolee 
luontaisten vihollisten tai metsänhoidollisten toimenpiteiden seurauksena. Fahsen ja 
Heurichin (2011) havainto voi olla tieteellisesti merkittävä, mutta tietoa ei välttämättä 
pystytä hyödyntämään tehokkaasti käytännössä. 
 
1.1.3 Helsingin kaupungin taajamametsät ja kirjanpainaja 
 
Helsingin kaupungin tavoitteena on pitää metsät elinvoimaisina ennaltaehkäisten tuhoja, 
mikä säilyttäisi samalla metsien virkistys-, maisema- ja monimuotoisuusarvoja (Helsingin 
kaupungin... 2012). Toisaalta ikääntyneiden ja tuhoalttiiden kuusikoiden ja kuusivaltaisten 
metsien voimakkaat hakkuut ja uudistamistoimenpiteet eivät ole mahdollisia laajassa 
mittakaavassa, sillä Helsingin kaupungin luonnonhoidon linjauksen (2012) mukaan 
uudistusaukkojen enimmäiskoko on 0,3 hehtaaria. Kirjanpainajatuhoille alttiiden 
varttuneiden kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien hakkaaminen yhdellä kertaa 
laajemmilta alueilta muuttaisi liiaksi metsämaisemaa. Helsingin kaupungille olisikin 
tärkeää pitää kirjanpainajakanta endeemisellä tasolla riittävin metsänhoitotoimenpitein, 
jolloin laajempien ja vakavampien kirjanpainajatuhojen todennäköisyys olisi pienempi eikä 
kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien hakkaamiseen kirjanpainajatuhojen hallitsemiseksi 
tarvitsisi laajassa mittakaavassa ryhtyä (Saukkonen, julkaisematon). 
 
1.1.4 Kirjanpainajan feromonijärjestelmä ja synteettiset feromonit 
 
Feromoni on lajinsisäinen viestintäaine (Karlson ja Lüscher 1959). Feromoniviestintä on 
oleellista kirjanpainajalle, sillä Dickensin (1981) mukaan kirjanpainajan tuntosarvissa 
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sijaitsevat, tuoksuille herkät elimet ovat hyvin sopeutuneet tulkitsemaan ilmassa liikkuvia 
molekyylisiä virikkeitä ympäristöstään. Kirjanpainajakoiraat erittävät suurimman osan 
feromoniyhdisteistä (Wood 1982). Kirjanpainaja pystyy feromoniviestinnän avulla sekä 
ryhmittymään tietyn puun luokse (Birgersson ym. 1984) että ohjaamaan yksilöitä toisaalle 
(Schlyter ym. 1987a).  
 
Rudinsky ym. (1971) olivat ensimmäisten joukossa havaitsemassa tapausta, jossa 
kirjanpainajakoiraat erittivät ryhmittymisferomonia kuuseen iskeytymisen jälkeen. Vité 
ym. (1972) löysivät muutamien Ips-sukuun kuuluvien lajien koiraista, kirjanpainaja 
mukaan lukien, neljä feromoniyhdistettä: cis-verbenoli, trans-verbenoli, ipsenoli ja 
ipsdienoli. Myöhemmin Bakke ym. (1977) havaitsivat uuden kirjanpainajan 
feromoniyhdisteen, metyylibutenolin. Edellisten lisäksi Birgersson ym. (1984) löysivät 
kirjanpainajakoiraista seuraavat yhdisteet: verbenone, myrtenoli, trans-myrtanoli ja 2-
fenyylietanoli. Metyylibutenolia ja cis-verbenolia pidetään keskeisimpinä yhdisteinä 
kirjanpainajan ryhmittymisferomonissa (Bakke ym. 1977, Bakke ja Riege 1981, Schlyter 
ym. 1987c), kun taas verbenonia ja ipsenolia pidetään rajoittamisyhdisteinä (Bakke 1981a). 
Muiden yhdisteiden merkitys kirjanpainajan feromonijärjestelmässä ei ole yhtä selkeä. 
Trans-verbenolin, myrtenolin ja 2-fenyylietanolin vähentäminen syöteistä tai trans-
myrtanolin lisääminen syötteihin ei vaikuttanut pyydystettyjen kirjanpainajien 
yksilömääriin (Schlyter ym. 1987c). Bakke ym. (1977) havaitsivat kenttäkokeissaan, että 
ipsdienolin lisääminen metyylibutenolia ja cis-verbenolia sisältävään syöttiin houkutteli 
enemmän kirjanpainajia kuin ainoastaan metyylibutenolia ja cis-verbenolia sisältävä syötti. 
Myös Schlyterin ym. (1987c) tutkimuksissa ipsdienolin lisääminen vastaavanlaiseen 
syöttiin houkutteli kirjanpainajia enemmän, mutta ero ei ollut merkittävä.  
 
Feromoniyhdisteet toimivat usein vuorovaikutuksessa keskenään. Bakken ym. (1977) 
kenttäkokeissa metyylibutenoli, cis-verbenoli ja ipsdienoli houkuttelivat erikseen vain 
muutamia kirjanpainajia. Vastaavasti Schlyterin ym. (1987c) tutkimuksissa 
metyylibutenolia ja cis-verbenolia sisältävästä syötistä toisenkin yhdisteen poistaminen 
vähensi selvästi pyydystettyjen kirjanpainajien määrää. Toisaalta ipsdienolin vaikutus 
metyylibutenolia ja cis-verbenolia sisältävän syötin toimintaan oli riippuvainen ipsdienolin 
suhteesta cis-verbenoliin (Schlyter ym. 1987a). Alhainen ipsdienolin suhde cis-verbenoliin 
(0,1:1 ja 0,8:1) lisäsi hieman syötin tehokkuutta, mutta korkeampi suhde (12:1) sitä vastoin 
heikensi syötin tehokkuutta (Schlyter ym. 1987a). Syöteissä käytettyjen yhdisteiden määrä 
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vaikuttaa myös syötin houkuttelutehokkuuteen (Bakke ym. 1983). Syöttien tehokkuudessa 
ei kenttäkokeiden ensimmäisten viikkojen aikana ilmennyt eroja, mutta myöhemmin 
vähiten metyylibutenolia ja cis-verbenolia sisältävien syöttien tehokkuus laski selvästi 
(Bakke ym. 1983). 
 
Vité ym. (1972) jakoivat feromoniyhdisteet kontakti- ja ulosteyhdisteisiin. Yhdisteiden 
keskeisimpänä erona on se, että ulosteyhdisteiden erittäminen edellyttää isäntäpuun 
materiaalin käyttämistä ravinnoksi (Vité ym. 1972). Kirjanpainaja eritti kontaktiyhdisteitä 
cis- ja trans-verbenolia isäntäpuuhun porautumisen alkuvaiheessa kohdatessaan suuria 
pitoisuuksia kuusen pihkayhdisteitä (Vité ym. 1972). Bakke ym. (1977) havaitsivat, että 
kirjanpainajakoiraat tuottivat myös kontaktiyhdisteisiin kuuluvaa metyylibutenolia 
terveeseen kuuseen kohdistuneen iskeytymisen alkuvaiheessa, kun koiraat taistelivat 
kuusen pihkavuotoa vastaan. Nämä havainnot ovat yhteydessä tietoon siitä, että monet 
kaarnakuoriaiset hyödyntävät isäntäpuunsa hapetettuja monoterpeenejä 
feromoniyhdisteiden erittämiseen (Birgersson ym. 1984, Erbilgin ym. 2007). 
Monoterpeenit ovat haihtuvia yhdisteitä, joita on havupuissa ja muissa kasveissa (Erbilgin 
ym. 2007). Ulosteyhdisteisiin lukeutuvien ipsenolin ja ipsdienolin erittäminen sitä vastoin 
edellytti kuusen nilan käyttämistä ravinnoksi (Vité ym. 1972).  
 
Feromoniyhdisteiden erityksen runsaus ja ajankohta vaihtelevat kirjanpainajan 
isäntäpuuhun kohdistuvan hyökkäyksen eri vaiheissa (Birgersson ym. 1984). Birgersson 
ym. (1984) jakoivat kirjanpainajan hyökkäyksen kahdeksaan eri vaiheeseen alkaen 
kirjanpainajakoiraan laskeutumisesta isäntäpuun rungolle päättyen kirjanpainajanaaraiden 
munien asettamiseen ja emokäytävien laajentamiseen. Feromoniyhdisteistä 
metyylibutenolia, cis- ja trans-verbenolia erittyi runsaimmin, kun kirjanpainajakoiraat 
aloittivat isäntäpuun nilan kaivamisen (Birgersson ym. 1984). Näitä yhdisteitä eritettiin 
määrällisesti eniten, kun koiraat kaivoivat parittelukammiota (Birgersson ym. 1984). 
Naaraiden saapumisen ja parittelun jälkeen metyylibutenolin, cis- ja trans-verbenolin eritys 
väheni selvästi (Birgersson ym. 1984). Birgersson ym. (1984) havaitsivat, että ipsdienolin 
ja ipsenolin eritys oli huomattavaa, kun naaraat saapuivat parittelukammioon ja aloittivat 
emokäytävien kaivamisen. 
 
Schlyterin ym. (1987a) mukaan suuret feromonipitoisuudet houkuttelevat 
kirjanpainajakoiraita heikommin kuin naaraita. Väitettä tukevat Dickensin (1981) 
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havainnot kirjanpainajakoiraiden herkemmästä reagoimisesta useisiin kirjanpainajalle 
keskeisiin feromoniyhdisteisiin. Lisäksi Bakken ym. (1983) kenttäkokeissa 
kirjanpainajakoiraita pyydystettiin runsaasti feromoniyhdisteitä sisältävillä syöteillä 
selkeästi vähemmän suhteessa naaraisiin. Suuri feromonipitoisuus voi siis ohjata 
kirjanpainajakoiraita toisaalle, jossa feromonipitoisuus on pienempi (Schlyter ym. 1987a). 
Toisaalta kirjanpainajanaaraille suuntautuminen kohti suurempia feromonipitoisuuksia voi 
olla hyödyllisempää, koska tällöin pariutumattomien koiraiden löytäminen on 
todennäköisempää (Schlyter ja Löfqvist 1986). Schlyter ja Löfqvist (1986) havaitsivatkin, 
että kirjanpainajanaaraat suosivat enemmän pariutumattomia koiraita sisältäviä puun 
runkoja kuin kirjanpainajakoiraita ja -naaraita sisältäviä runkoja. 
 
Schlyter ym. (1987a) esittivät kirjanpainajan hyökkäysdynamiikan periaatteet eläviin 
kuusiin havainnollisesti. Hyökkäyksen alkuvaiheessa pioneereina toimivat 
kirjanpainajakoiraat houkuttelevat puulle lisää kirjanpainajia erittämällä 
ryhmittymisferomonia (Schlyter ym. 1987a). Mikäli kirjanpainajakoiraat selviävät 
isäntäpuun pihkavuodosta, koiraat tuottavat yhä enemmän ryhmittymisferomonia (Schlyter 
ym. 1987a). Tämä saa aikaan lukuisten kirjanpainajien aloittaman hyökkäyksen isäntäpuun 
puolustusmekanismien murtamiseksi, jos alueellinen kirjanpainajakanta on riittävän suuri 
(Schlyter ym. 1987a). Lopulta suuri määrä kirjanpainajakoiraita ja -naaraita on vallannut 
puun, mutta samalla osa koiraista on ohjautunut viereisiin kuusiin (Schlyter ym. 1987a). 
Ensimmäisen puun houkutusvaikutus heikkenee, kun ryhmittymisferomonin eritys 
vähentyy ja rajoittamisferomonin (ipsenoli ja ipsdienoli) eritys lisääntyy (Schlyter ym. 
1987a). Samalla aiemmin toiseen kuuseen ohjautuneet kirjanpainajakoiraat aloittavat 
ryhmittymisferomonien tuottamisen, mikä houkuttelee kirjanpainajia kyseiselle puulle 
(Schlyter ym. 1987a). Todella suurella kirjanpainajakannalla tämä tapahtumaketju voi 
toistua lukuisissa puissa, mutta pienempi kanta iskeytyy usein vain muutamiin kuusiin 
(Schlyter ym. 1987a). 
 
Aggressiiviset kaarnakuoriaislajit pystyvät tappamaan myös eläviä puita (Økland ja 
Bjørnstad). Kirjanpainaja luokitellaankin hyvin aggressiiviseksi lajiksi (Bakke ja Riege 
1981), ja tätä voidaan osittain selittää kirjanpainajan feromoniviestinnän ominaisuuksilla. 
Vité ym. (1972) arvelivat, että aggressiiviset kaarnakuoriaislajit ovat riippuvaisia 
kontaktiferomonien hyödyntämisestä. Kontaktiferomonien käyttäminen ryhmittymisessä 
mahdollistaa kemiallisen viestinnän jo uuden isäntäpuun kohtaamisen aikana (Vité ym. 
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1972). Dickens (1981) arveli, että metyylibutenoli saattaisi toimia kirjanpainajalla 
suunnistamisyhdisteenä lyhyellä välimatkalla. Birgerssonin ym. (1984) mukaan tällaisen 
lyhyen välimatkan yhdisteen merkitys aggressiiviselle, terveisiin puihin hyökkäävälle 
lajille on selvä: yhdiste pystyy kohdentamaan kuoriaisia puulle ryhmittymisen kriittisessä 
vaiheessa, kun pioneerikoiraat taistelevat puun pihkavuotoa vastaan. Tilanne on erilainen, 
kun kirjanpainaja hyökkää huonokuntoisempaan kuuseen (Birgersson ym. 1984). Tällöin 
isäntäpuun heikomman pihkavuodon myötä myös ryhmittymisferomonin erittäminen on 
vähäisempää (Birgersson ym. 1984). Birgersson ym. (1984) arvelivat, että tällä tavoin 
heikompaan puuhun iskeytyneet kirjanpainajat pystyvät viestimään muille yksilöille, 
etteivät ne tarvitse apua kyseisen puun valloittamisessa. 
 
Kirjanpainajan keskeisten ryhmittymisferomoniyhdisteiden tunnistaminen on 
mahdollistanut synteettisten feromonien kehittämisen. Synteettisiä feromoneja onkin 
hyödynnetty feromonipyydysten kanssa laajalti kirjanpainajakantojen kontrolloimisessa ja 
seurannassa (Bakke 1991). Feromonisyöttejä on myös käytetty pyyntipuissa tehostamaan 
houkutusvaikutusta kirjanpainajan massapyynnissä (Raty ym. 1995). Kirjanpainajan 









 ja Ipslure (Bakke ym. 1983). Feromonisyöttien 
tehokkuudessa on havaittu eroja eri feromonisyöttityyppien välillä (Nakládal ja Sova 2010, 
Galko ym. 2010). Jakušin (1998) mukaan ihanteellinen feromonisyötti houkuttelisi 
mahdollisimman paljon kirjanpainajia tasaisesti molemmista sukupuolista. Lisäksi 
feromonisyötin tulisi olla edullinen (Jakuš 1998). Mikään kaupallinen feromonisyötti ei 
kuitenkaan täytä kaikkia näitä vaatimuksia, joten feromonisyötin valinta on aina 
kompromissi (Jakuš 1998). 
 
Feromonisyöttien kehittelyssä tärkeinä tekijöinä ovat olleet syötin houkuttelevuuden 
optimointi, eri feromoniyhdisteiden oikea suhde syötissä sekä feromonin jatkuva 
vapautuminen syötistä tietyllä ajanjaksolla (Bakke ja Riege 1981). Feromonisyöttien 
toimintaa on pyritty kehittämään entisestään (Jakuš ja Šimko 2000, Jakuš ja Blaženec 
2002, Jakuš ja Blaženec 2003, Xie ja LV 2013). Erilaisia syöttirakenteita on kokeiltu, 





http://www.witasek.com/html/catalogue_witasek.pdf, s. 50. 
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(Bakke ja Riege 1981). Näillä syöttirakenteilla tehdyissä kenttäkokeissa syöttien 
houkuttelevuus väheni noin 45 prosenttia 2–4 viikkoa asennuksesta ja noin 60 prosenttia 
6–8 viikon jälkeen (Bakke ja Riege 1981). 
 
1.1.5 Feromonipyydysten kehitys ja toimintaperiaatteet 
 
Kirjanpainajakantojen hallinta ja epidemioiden torjuminen massapyynnin avulla on ollut 
keskeinen toimenpide Euroopan metsissä (Bakke ym. 1983). Yli 200 vuoden ajan tähän on 
käytetty pyyntipuita (Bakke ym. 1983). Menetelmässä keväällä kaadetut varttuneet kuuset 
jätetään metsään kirjanpainajan parveilun ajaksi (Bakke 1991). Metsään jätetyt pyyntipuut 
poistetaan metsästä, kun kirjanpainaja on iskeytynyt runkoihin (Bakke 1991). 
Pyyntipuumenetelmän kaksi huonoa puolta ovat menetelmän kalleus ja pyyntipuiden 
kuljetustarve pois metsästä (Bakke 1981b). Tehokkaampia ja edullisempia keinoja 
kirjanpainajaepidemian hallitsemiseksi tarvittiin (Bakke ym. 1983), kun vakava 
kirjanpainajaepidemia vaivasi Norjaa vuosina 1971–1981 (Bakke 1989). Vaihtoehdoksi 
pyyntipuille kehitettiin feromonipyydys, johon asennettiin synteettinen kirjanpainajan 
ryhmittymisferomonia sisältävä syötti. 
 
Erilaisia kirjanpainajalle sopivia feromonipyydystyyppejä on kehitetty useita (kuvat 1–5). 
Kaikkien pyydystyyppien toimintaperiaate on samankaltainen: kirjanpainajan 
ryhmittymisferomonia sisältävä syötti houkuttelee kirjanpainajia pyydyksen luo ja lopulta 
yksilöitä päätyy pyydyksen keräysastiaan. Verkkomallin (kuva 2) tapauksessa erillistä 
keräysastiaa ei ole, vaan verkkoon lentävät kirjanpainajat kuolevat ja tippuvat maahan. 
Ensimmäisinä pyydysmalleina olivat Norjassa kehityt putkimallit vuosilta 1979 ja 1980 
(kuva 1). Erilaisia pyydysmalleja testattiin vuonna 1978, ja putkimalli osoittautui niistä 
parhaimmaksi vaihtoehdoksi (Bakke ja Sӕther 1978). Noin 600 000 kappaletta vuoden 
1979 pyydysmallia käytettiin kirjanpainajan massapyynnissä Norjassa vuonna 1979 
(Bakke 1981b). Vuoden 1980 pyydysmallia käytettiin pienissä määrin vuoden 1979 
pyydysmallin ohella vuonna 1980 (Bakke ja Strand 1981). Kattavassa massapyynnissä 
käytettävä feromonipyydystyyppi edellytti pyydyksen massatuotantoa kohtuulliseen 
hintaan sekä pyydyksen helppoa käsiteltävyyttä (Bakke ja Riege 1981). Nämä ehdot 
rajasivat pois monet liima- ja lasipyydykset (Bakke ja Riege 1981). Lisäksi putkimaiset 
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pyydysmallit ovat valikoivampia kuin useat muut pyydysmallit, mikä vähentää 
kirjanpainajan vihollisten ja muiden hyönteisten joutumista pyydyksiin (Bakke 1989). 
 
Vuoden 1979 perusmallia pyrittiin kehittämään tehokkaammaksi (Bakke ja Riege 1981). 































Kuva 1. Norjalaiset putkimallit. Vasemmalla 
vuoden 1979 ja oikealla vuoden 1980 malli.
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Kuva 5. MultiWit Bark 






kirjanpainajista päätyi lopulta keräysastiaan (Bakke ja Riege 1981, Regnander ja Solbreck 
1981). Pyydyksen rungossa oli noin 900 läpimitaltaan 3,5 millimetristä reikää (Bakke ja 
Riege 1981), joiden kautta kirjanpainajat päätyivät keräysastiaan. Vuoden 1979 pyydyksen 
tyven ympärille asennettu ulkoneva suppilo paransi pyydyksen tehokkuutta jopa 
kaksinkertaisesti (Regnander ja Solbreck 1981). Tällä tavoin myös pyydykseen törmäävät 
yksilöt saatiin keräysastiaan. Myös Niemeyerin ja Watzekin (1982) tutkimuksissa 
suppilomainen pyydys oli vähintään kaksi kertaa niin tehokas kuin testatut putkimaiset 
pyydykset. Bakken ym. (1983) mukaan suppilo mahdollisti lisäksi kirjanpainajan 
vihollisten paremman poistumisen pyydyksistä.  
 
Feromonipyydykset voivat toimia kuiva- tai märkäpyydyksinä. Kuivapyydyksissä 
keräysastiassa ei ole mitään nestettä, jolloin kirjanpainajat säilyvät hengissä pidempään. 
Märkäpyydyksissä sitä vastoin on joko vettä tai alkoholiliuosta. Usein veden sekaan 
lisätään hieman suolaa ja astianpesuainetta. Suola säilöö kirjanpainajat paremmin, ja 
astianpesuaine rikkoo nesteen pintajännityksen, jolloin kirjanpainajat vajoavat nopeammin 
keräysastian pohjalle. Myös alkoholiliuos säilöö kirjanpainajat paremmin. Sekä kuiva- että 
märkäpyydysten keräysastia on hyvä tyhjentää sopivin väliajoin, sillä Bakken ym. (1983) 
mukaan keräysastioissa mädäntyvät yksilöt heikentävät feromonisyötin houkuttelevuutta.  
 
Norjassa kirjanpainajan massapyynnissä feromonipyydykset suositeltiin sijoitettavaksi 
aukeille paikoille, joiden lähiympäristössä kirjanpainaja oli tappanut kuusia edellisenä 
vuonna (Bakke 1981b). Pyydyksiä suositeltiin asennettavaksi 3–8 pyydyksen ryhmässä 
(Bakke ja Strand 1981). Tämä oli perusteltua, sillä Bakken ym. (1983) mukaan useamman 
pyydyksen ryhmä pyydystää yhteensä enemmän kirjanpainajia kuin yksittäinen pyydys.  
Lisäksi pyydysten tuli olla riittävän kaukana, noin 10–30 metrin etäisyydellä, elävistä 
kuusista (Bakke 1981b, Bakke ja Strand 1981). Tähän oli syynä se, että pyydyksestä 
haihtuva feromoni leviää usean metrin päähän ja altistaa pyydyksen lähettyvillä olevia 
kuusia kirjanpainajan hyökkäyksille (Bakke 1989). Vité (1989) huomautti, että 
kaupallisten feromonisyöttien feromonipitoisuus on usein niin suuri, että feromonisyötti 
houkuttelee todennäköisesti enemmän kirjanpainajia kuin feromonipyydys kykenee 
pyydystämään.  
 
Vitén (1989) mukaan kirjanpainajatiheys on suurimmillaan kirjanpainajan talvehtimis- tai 
syntymäpaikan luona sekä sopivien lentoreittien varrella. Tällöin esimerkiksi tuoreet 
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hakkuuaukeat soveltuvat hyvin feromonipyydysten asennuspaikaksi, sillä tuoreille 
hakkuuaukeille ilmeisesti kerääntyy lentäviä kirjanpainajia (Vité 1989). Bakken ja Strandin 
(1981) mukaan vakavilla kirjanpainajatuhoalueilla kirjanpainajia pyydystettiin eniten 
feromonipyydyksillä, jotka oli asennettu edellisenä talvena hakatuille hakkuuaukoille. 
Samoilla alueilla kirjanpainajia pyydystettiin vähemmän vanhemmilta hakkuuaukeilta 
(Bakke ja Strand 1981). Feromonipyydykset pyydystivät runsaasti kirjanpainajia myös 
silloin, kun kirjanpainajan edellisenä vuonna tappamia kuusia oli runsaasti 100 metrin 
säteellä feromonipyydyksistä (Bakke ja Strand 1981).  
 
1.1.6 Feromonipyydysseurannan mahdollisuudet ja rajoitukset 
 
Feromonipyydyksiä voidaan käyttää apuna kirjanpainajakannan suuruuden arvioinnissa ja 
lentoaktiivisuuden seurannassa (Bakke 1991, Lindelöw ja Schroeder 1999, Faccoli ja 
Stergulc 2004, Långström ym. 2009). Schroeder (2013) totesikin, että kaarnakuoriaisten 
kantojen tiheyden seuranta on tärkeä apuväline puiden kuolleisuuden riskin arvioinnissa. 
Epideemisen kirjanpainajakannan tason selvittämistä feromonipyydysseurannalla on 
tutkittu, mutta kaikkialla pätevän ja yksiselitteisen riskirajan määrittäminen on haastavaa. 
Taulukkoon 1 on listattu kirjallisuudessa esitettyjä arvioita kirjanpainajakannan 
riskirajoista. Kaikissa tutkimuksissa pyydykset asennettiin hakkuuaukeille 20–30 metrin 
etäisyydelle metsänreunasta. Suurin osa tutkimuksista toteutettiin Pohjois-Euroopassa, 
mutta Faccolin ja Stergulcin (2004) tutkimus tehtiin Italiassa. Riskirajoja ei ole esitetty 
tutkimuksissa samalla tavalla, sillä joissakin tutkimuksissa riskiraja on annettu 
pyydyskohtaisena arvona ja joissakin kolmen pyydyksen yhteistuloksena. Lisäksi 
tutkimuksissa käytetyissä pyydysmalleissa ja feromonisyöteissä oli eroja. 
 
Feromonipyydysseuranta ei ole aukoton menetelmä, mikä tulee ottaa huomioon 
seurannasta saatavien tulosten tulkinnassa. Feromonipyydyksillä pyydystettyjen 
kirjanpainajien yksilömäärien avulla voidaan arvioida ainoastaan kuluvana kesänä 
parveilevien kirjanpainajien runsautta (Faccoli ja Stergulc 2006). Aikuistuvien 
kirjanpainajien runsautta ja elinvoimaisuutta ei voida selvittää feromonipyydysseurannalla. 
On myös mahdollista, että pyydystetyt kirjanpainajat ovat peräisin muualta kuin 
paikallisesta populaatiosta (Weslien ja Lindelöw 1989). Tämän tekee mahdolliseksi se, että 
kirjanpainaja on hyvä lentäjä ja saattaa lentää useiden kilometrien päähän (Forsse ja 
Solbreck 1985). Långström ym. (2009) huomauttivat, että kirjanpainajan yksilömäärät
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Taulukko 1. Kirjallisuudessa esitettyjä kirjanpainajakannan riskirajoja. 
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(Ei mainintaa      
feromonisyötistä) 
Bakke 1991 
8000 yksilöä pyydystä kohden koko 
seurantajaksolla toukokuusta 
elokuuhun. 
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oleva tuho oli alle 100 m
3 
kuusta vuodessa 1200 








Faccoli ja Stergulc 
2004 
15 000 yksilöä kolmen pyydyksen 
ryhmää kohden toukokuun alusta 
lentokauden loppuun 
Esitetyn riskirajan alapuolella vahinkotaso oli 
alhainen. Kirjanpainajalle sopivaa 
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Ipslure
®
 plastic bag. 
Weslien ym. 1989 
10 000 yksilöä kolmen pyydyksen 
ryhmää kohden toukokuun alusta 
lentokauden loppuun 
Esitetyn riskirajan alapuolella vahinkotaso oli aina 
alhainen seuraavana vuonna. Riskirajan yläpuolella 
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Ipslure® plastic bag. 
Weslien 1992 
(Syvennetty 
Weslien ym. 1989 
pohjalta) 
15 000 yksilöä kolmen pyydyksen 
ryhmää kohden ajalta 1.5.–15.8. 
Esitetyn riskirajan alapuolella kirjanpainajan 
tappamien kuusien lukumäärä metsänreunoissa 











feromonipyydyksissä ovat kirjanpainajan runsauden ohella riippuvaisia myös 
kirjanpainajan lentoaktiivisuudesta ja vaihtoehtoisten feromonilähteiden runsaudesta 
maisematasolla. Långströmin ym. (2009) tutkimuksissa kirjanpainajan yksilömäärät 
pyydyksissä olivat vuonna 2008 kolminkertaiset vuoteen 2006 verrattuna. Tästä 
huolimatta kuusien kuolleisuus oli selvästi alhaisempi vuonna 2008 kuin vuonna 2006 
(Långström ym. 2009). Långström ym. (2009) mainitsivat, että vuonna 2008 
tuulenkaadot olivat harvassa, mikä todennäköisesti runsastutti kirjanpainajan parveilua 
ja yksilömääriä pyydyksissä. 
 
Feromonipyydysseuranta voi rajoitteistaan huolimatta antaa arvokasta tietoa 
kirjanpainajakannan tasosta. Hübertz ym. (1991) toistivat Weslienin ym. (1989) 
feromonipyydysseurannan Tanskassa, ja tutkimuksesta saatiin samankaltaisia tuloksia. 
Hübertzin ym. (1991) tutkimus toteutettiin mahdollisimman samalla tavalla kuin 
Weslienin ym. (1989) tutkimus. Kaikilla tutkimusaloilla keskimääräiset kirjanpainajan 
pyydystetyt yksilömäärät jäivät Weslienin ym. (1989) esittämien riskirajojen 
alapuolelle. Lisäksi yhdenkään yksittäisen pyydyksen kirjanpainajan yksilömäärä ei 
ylittänyt 4000 yksilöä vuodessa (Hübertz ym. 1991). Tutkimusalueilla ei havaittu 
vakavia tuhoja (Hübertz ym. 1991), mikä vahvisti Weslienin ym. (1989) esittämien 
riskirajojen paikkansapitävyyden Hübertzin ym. (1991) tutkimuksissa. 
 
1.2 Työn tavoitteet ja tutkimushypoteesit 
 
Työn tavoitteena on arvioida kirjanpainajariskiä Helsingin kaupungin taajamametsissä 
sijaitsevalla tutkimusalueella 36:lla feromonipyydyksellä. Tutkimuskysymyksinä ovat: 
 Onko Helsingin kaupungin taajamametsissä kirjanpainajariskiä ja jos on, niin 
missä ja kuinka suuri? 
 Vaikuttavatko feromonipyydyksiä sisältävien metsikkökuvioiden 
puustotunnukset pyydystettyjen kirjanpainajien keskimääräiseen runsauteen 
tässä tutkimuksessa? 
 Mitä toimenpiteitä tulisi tehdä kirjanpainajatuhojen hallitsemiseksi? 
 




1.)    H0: Tutkimusalueella kirjanpainajakanta ei ole epideemisellä tasolla 
        H1: Tutkimusalueella kirjanpainajakanta on epideemisellä tasolla 
 
Hypoteesiparia arvioidaan tarkastelemalla kirjanpainajan pyydystettyjä yksilömääriä 
suhteessa kirjallisuudessa esitettyihin arvioihin kirjanpainajakannan riskirajoista 
(taulukko 1). Tämän tutkimuksen tuloksia ei voida suoraan verrata kirjallisuudessa 
esitettyihin riskirajoihin, sillä taulukon 1 tutkimuksissa seurantajakso on ollut 
toukokuun alusta elokuuhun. Tässä tutkimuksessa seurantajakso oli 6.5.–4.7.2013. 
Bakken (1985) tutkimuksissa noin 80–90 prosenttia koko vuoden pyydystetyistä 
yksilömääristä saatiin monilla alueilla ennen heinäkuun alkua. Faccoli ja Stergulc 
(2004) havaitsivat myös, että noin 80 prosenttia koko vuoden pyydystetyistä yksilöistä 
saatiin touko–kesäkuun aikana. Tulosten vertailussa käytetään apuna Bakken (1985) 
sekä Faccolin ja Stergulcin (2004) havaintoja kevään pyydystettyjen yksilömäärien 
suhteesta koko vuoden tuloksiin. Hypoteesiparin arvioinnissa otetaan 
feromonipyydysseurannasta saatavien tulosten lisäksi huomioon tuoreiden 
tuulenkaatojen runsaus tutkimusalueella, pyydysten ympärillä olevien 
naapuruuskuvioiden metsiköiden ominaisuudet, seurantajakson säähavainnot ja eläviin 
kuusiin kohdistuneet kirjanpainajan iskeytymät. 
 
2.)    H0: Pyydystettyjen kirjanpainajien yksilömäärissä ei ole osa-aluekohtaisia eroja 
        H1: Pyydystettyjen kirjanpainajien yksilömäärissä on osa-aluekohtaisia eroja 
 
Hypoteesiparia numero kaksi ja toista tutkimuskysymystä tarkastellaan tilastollisten 
menetelmien avulla. Tarkempi kuvaus käytettävistä menetelmistä ja analyysiasetelmista 
löytyy osiosta 2.4.2 Tilastolliset analyysit. Kolmatta tutkimuskysymystä pohditaan 
muotoilemalla sekä lyhyen että pitkän aikavälin jatkotoimenpidesuosituksia 
kirjanpainajatuhojen hallinnassa. Suosituksissa otetaan huomioon taajamametsien 
hoidon erityispiirteet, kuten metsien moniarvoisuus. Tavoitteena on toisaalta löytää 
metsänhoidollisia keinoja ja toimintatapoja hallitsemaan kirjanpainajariskiä ja toisaalta 










2.1.1 Tutkimusalueen yleiskuvaus ja osa-alueiden valinta 
 
Helsingin kaupungilla oli hallinnollisen rajan sisäpuolella taajamametsiä 4020 hehtaaria 
vuonna 2006 (Helsingin kaupungin… 2012). Metsäalueita on eniten Helsingin pohjois- 
ja itäosissa, ja laajempia yhtenäisiä metsäalueita sijaitsee esimerkiksi Keskuspuistossa 
ja Viikin–Vanhankaupungin alueilla (Helsingin kaupungin… 2012). Pohjois-Helsingin 
metsät ovat pääasiassa kuusivaltaisia ja Itä-Helsingin metsät mäntyvaltaisia (Helsingin 
kaupungin… 2012). Varttuneita ja melko vanhoja metsiä on runsaasti (Helsingin 
kaupungin… 2012). Kaupunkimetsien puulajisuhteet ovat monipuolisia, ja metsissä on 
runsaasti luonnontilaisen kaltaisia elinympäristöjä ylläpitämässä monimuotoista 
metsäluontoa (Helsingin kaupungin… 2012).  Metsät tarjoavat asukkaille ulkoilu-, 
maisema- ja monimuotoisuusarvoja (Helsingin kaupungin… 2012).  
 
Varttuneiden metsien elinvoimaisuus on kuitenkin alkanut heikentyä, mikä lisää 
tuhoriskiä metsiköissä (Helsingin kaupungin… 2012). Helsingin kaupungin 
luonnonhoidon linjauksen (2012) mukaan hoidon piirissä olevia metsiä hoidetaan 
metsien elinvoimaisuuden ja kestävyyden turvaamiseksi. Toisaalta metsän istutusta ja 
uudistamiseen tähtääviä hakkuita on toteutettu vuosittain vain muutaman hehtaarin 
alueella (Helsingin kaupungin… 2012). On mahdollista, että uudistamistarve on 
suurempi kuin toteutuneet uudistamisalat.  
 
Keskuspuisto on laajuudeltaan noin 1000 hehtaaria ja ulottuu Töölönlahdelta Haltialaan 
(Keskuspuisto – metsä… 2013). Metsää on noin 700 hehtaaria ja varttuneita 
kuusivaltaisia metsiä on runsaasti (Keskuspuisto – metsä… 2013). Haltialassa on 
Helsingin suurin yhtenäinen metsäalue, noin 300 hehtaaria (Keskuspuisto – metsä… 
2013). Keskuspuistossa on neljä luonnonsuojelualuetta, ja luonto on muutenkin rikasta 
ja vaihtelevaa (Keskuspuisto – metsä… 2013). Helsinkiläiset käyttävät Keskuspuistoa 
runsaasti ulkoiluun, virkistäytymiseen ja työmatkoihin (Keskuspuisto – metsä… 2013). 
Helsingin liikuntavirastosta vuonna 2006 saadun tiedon mukaan Keskuspuistossa 
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arvioidaan tehtävän noin kaksi miljoonaa ulkoilukäyntiä vuosittain (Tossavainen, 
julkaisematon). 
 
Tutkimuksen osa-alueet A–C sijoitettiin Keskuspuistoon (kuva 6). Tämä on perusteltua, 
kun ottaa huomioon Keskuspuiston merkityksen sekä Helsingille että helsinkiläisille. 
Talvella 2011–2012 aiheutuneet myrskytuhot ja kesällä 2012 visuaalisesti havaittavat 
merkit kirjanpainajasta Keskuspuistossa (Heliövaara, julkaisematon) antoivat 
lisäperusteluja kolmelle osa-alueelle Keskuspuistossa. Osa-alueet sijoitettiin suurille ja  
yhtenäisille kuusivaltaisille alueille Keskuspuiston pohjois-, keski- ja eteläosiin. Osa-
alue D sijoitettiin Herttoniemeen vertailukohteeksi Keskuspuiston osa-alueille (kuva 6). 
Tähän oli syynä se, että kirjanpainajahavainnot ovat olleet vähäisiä Herttoniemen 
ympäristössä viime vuosina (Heliövaara, julkaisematon).  
 
Osa-alueet valittiin tarkoituksenmukaisesti, ei siis satunnaistamalla. Tutkimuksen 




















Kuva 6. Osa-alueiden sijoittuminen Helsingissä. A: Haltiala, B: Pakila, C: Maunula, D: 
Herttoniemi. Vihreät alueet ovat metsiä. Kuva rakennusviraston aineiston pohjalta. 
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monia tärkeitä arvoja. Tutkimustuloksia ei yleistetä suoraan kaikille Helsingin 
kaupungin taajamametsille. Tavoitteena on, että tutkimuksen avulla pystyttäisiin 
hahmottamaan yleisiä vuorovaikutussuhteita kirjanpainajan ja Helsingin kaupungin 
taajamametsien välillä. Tarkoituksena on, että tutkimustulokset tarjoaisivat 
tapaustutkimuksen avulla tuotettua tietoa käytettäväksi yhtenä päätöksenteon 
apuvälineenä Helsingin kaupungin taajamametsien hoidossa ja suunnittelussa. 
 
2.1.2 Osa-alueiden ominaisuus- ja puustotietoja 
 
Liitteissä 1–12 on teemakarttoja osa-alueiden kasvupaikoista, pääpuulajeista ja 
ikäluokista metsikkökuvioittain. Liitteessä 13 on puustotietoja niiltä metsikkökuvioilta, 
joilla pyydykset sijaitsivat. Puustotulosteiden (liite 13) jaksoluokituksessa 1 tarkoittaa 
vallitsevaa jaksoa ja 2 alikasvosta. Teemakartat ja puustotulosteet saatiin Tforest-
paikkatietojärjestelmästä Helsingin kaupungin rakennusvirastolta. Puustotulosteissa 
lukuarvot ovat kokonaislukuja, mutta Tforest käyttää laskennoissa desimaaleja. Tämä 
automaattinen pyöristäminen voi aiheuttaa pieniä eroja puustotunnuksissa kuvioiden 
sisällä (liite 13). Kuviin 7–11 on koottu yhteenvetona osa-aluekohtaisia ominaisuus- ja 
puustotietoja. 
 
Osa-alueella A koealat A1 ja A2 sijaitsivat lehtomaisella kankaalla (liite 1). Koeala A3 
sijaitsi sen sijaan lehdossa (liite 1). Naapuruuskuvioista 3,7 hehtaaria 27,45 hehtaarista 
oli tuoretta kangasta karumpia (liite 1). Kuusivaltaisia naapuruuskuvioita oli 22,4 
hehtaaria (liite 2). Koealojen A1–A3 kuusivaltaiset metsät olivat yli 80-vuotiaita, ja 
naapuruuskuvioilla 3,95 hehtaarilla puusto oli 80-vuotiasta tai nuorempaa (liite 3). Osa-
alueen A kuusivaltaiset metsät (29,2 hehtaaria) jakautuivat lähes tasan kolmeen osaan 
lehdon, lehtomaisen ja tuoreen kankaan kesken (kuva 10). Vain 0,9 hehtaaria 
kuusivaltaisista metsistä oli alle 80-vuotiasta (kuva 11). Pyydysten metsikkökuvioilla 
379, 384 ja 417 kokonaispohjapinta-ala vaihteli 25 neliömetristä hehtaarilla 33 
neliömetriin hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus kokonaispohjapinta-alasta oli 13–28 
neliömetriä hehtaarilla (liite 13). Kuusen keskiläpimitta kuvioilla oli 24–28 senttimetriä 
(liite 13). Puuston runkotilavuus vaihteli 274 kuutiometristä hehtaarilla 368 
kuutiometriin hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus runkotilavuudesta oli 144–323 
kuutiometriä hehtaarilla (liite 13). 
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Osa-alueella B koealat B2 ja B3 sijaitsivat lehtomaisella kankaalla (liite 4). Koeala B1 
sijaitsi tuoreella kankaalla (liite 4). Naapuruuskuvioista 2,2 hehtaaria 25,8 hehtaarista 
oli tuoretta kangasta karumpia (liite 4). Kuusivaltaisia naapuruuskuvioita oli 13,3 
hehtaaria (liite 5). Koealoilla B1 ja B3 puusto oli 81–100-vuotiasta (liite 6). Koealan B2 
puusto oli 61–80-vuotiasta (liite 6). Ikäluokaltaan alle 80-vuotiaita naapuruuskuvioita 
oli yhteensä 15,1 hehtaaria (liite 6). Osa-alueen B kaikki kuusivaltaiset metsät (18,6 
hehtaaria) kasvoivat joko lehtomaisella tai tuoreella kankaalla (kuva 10). Noin puolet 
kuusivaltaisista metsistä oli alle 80-vuotiaita (kuva 11). Pyydysten metsikkökuvioilla 
327, 320 ja 309 kokonaispohjapinta-ala vaihteli 22 neliömetristä hehtaarilla 28 
neliömetriin hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus kokonaispohjapinta-alasta oli 11–16 
neliömetriä hehtaarilla (liite 13). Kuusen keskiläpimitta kuvioilla oli 31–35 senttimetriä 
(liite 13). Puuston runkotilavuus vaihteli 197 kuutiometristä hehtaarilla 306 
kuutiometriin hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus runkotilavuudesta oli 109–192 
kuutiometriä hehtaarilla (liite 13). 
 
Osa-alueella C kaikki koealat sijaitsivat lehtomaisella kankaalla (liite 7). 
Naapuruuskuvioista 2,4 hehtaaria 16,7 hehtaarista oli tuoretta kangasta karumpia (liite 
7). Kuusivaltaisia naapuruuskuvioita oli 6,8 hehtaaria (liite 8). Koealoilla C1 ja C2 
puusto oli 101–120-vuotiasta (liite 9). Koealan C3 puusto oli 121–140-vuotiasta (liite 
9). Ikäluokaltaan alle 80-vuotiaita naapuruuskuvioita oli yhteensä 5,5 hehtaaria (liite 9). 
Osa-alueen kaikista kuusivaltaisista metsistä (15,5 hehtaaria) suurin osa kasvoi 
lehtomaisella kankaalla (kuva 10). Kuusivaltaisista metsistä kolmannes oli yli 120-
vuotiasta ja loput yli 100-vuotiaita (kuva 11). Pyydysten metsikkökuvioilla 212, 209 ja 
177 kokonaispohjapinta-ala vaihteli 21 neliömetristä hehtaarilla 30 neliömetriin 
hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus kokonaispohjapinta-alasta oli 15–25 neliömetriä 
hehtaarilla (liite 13). Kuusen keskiläpimitta kuvioilla oli 29–34 senttimetriä (liite 13). 
Puuston runkotilavuus vaihteli 228 kuutiometristä hehtaarilla 350 kuutiometriin 
hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus runkotilavuudesta oli 160–303 kuutiometriä 
hehtaarilla (liite 13). 
 
Osa-alueella D koeala D1 sijaitsi tuoreella kankaalla, D2 lehtomaisella kankaalla ja D3 
lehdossa (liite 10). Naapuruuskuvioista 2,2 hehtaaria 8,3 hehtaarista oli tuoretta 
kangasta karumpia (liite 10). Kuusivaltaisia naapuruuskuvioita oli 2,3 hehtaaria (liite 
11). Koealoilla D1 ja D2 puusto oli 61–80-vuotiasta (liite 12). Koealan D3 puusto oli 
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Kuva 8.  Metsikkökuvioiden pääpuulajien osuus osa-alueilla A, B, C ja D. Pylväiden 
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81–100-vuotiasta (liite 12). Ikäluokaltaan alle 80-vuotiaita naapuruuskuvioita oli 4,5 
hehtaaria (liite 12). Osa-alueen kaikista kuusivaltaisista metsistä (6,2 hehtaaria) tuore ja 
lehtomainen kangas olivat yleisimmät kasvupaikat, mutta kuusivaltaisia metsiä tavattiin 
myös lehdoilta (kuva 10). Noin puolet kuusivaltaisista metsistä oli alle 80-vuotiaita 
(kuva 11). Pyydysten metsikkökuvioilla 11, 9 ja 16 kokonaispohjapinta-ala vaihteli 23 
neliömetristä hehtaarilla 35 neliömetriin hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus 
kokonaispohjapinta-alasta oli 14–31 neliömetriä hehtaarilla (liite 13). Kuusen 
keskiläpimitta kuvioilla oli 18–42 senttimetriä (liite 13). Puuston runkotilavuus vaihteli 
235 kuutiometristä hehtaarilla 383 kuutiometriin hehtaarilla (liite 13). Kuusen osuus 
runkotilavuudesta oli 148–341 kuutiometriä hehtaarilla (liite 13).  
Kuva 7. Metsikkökuvioiden kasvupaikkojen osuudet osa-alueilla A, B, C ja D. 
































































A B C D 
Kuusi ja tuore kangas 
Kuusi ja lehtomainen 
kangas 




















A B C D 
Kuusi ja 121–140 
Kuusi ja 101–120 
Kuusi ja 81–100 
Kuusi ja 61–80 
Kuva 10. Kuusivaltaisten metsien jakautuminen kasvupaikoittain osa-alueilla A, B, C 
ja D. Pylväiden sisällä oleva luku kertoo metsikkökuvioiden pinta-alan hehtaareissa 
kunkin luokan osalta.  
Kuva 11. Kuusivaltaisten metsien jakautuminen ikäluokittain osa-alueilla A, B, C ja D. 
Pylväiden sisällä oleva luku kertoo metsikkökuvioiden pinta-alan hehtaareissa kunkin 
luokan osalta. 
Kuva 9.  Metsikkökuvioiden ikäluokkien jakautuminen osa-alueilla A, B, C ja D. 












2.2.1 Feromonipyydysten sijoittelu 
 
Pyydysten sijainnit määritettiin maastokäynneillä 24.4.2013 ja 3.–4.5.2013. Osa-
alueiden pääasialliset sijainnit päätettiin aiemmin tutkimuksen suunnitteluvaiheessa, 
mutta maastokäynneillä osa-alueet ja pyydykset saivat tarkat sijainnit. Pyydysten 
sijoittelussa yritettiin ottaa huomioon usea tekijä. Ensinnäkin osa-alueet tuli sijoittaa 
varttuneisiin kuusivaltaisiin metsiin. Tämä sen takia, koska feromonipyydykset haluttiin 
sijoittaa tutkimuksen tavoitteet huomioiden sellaisiin metsiin, joissa todennäköisesti on 
kirjanpainajia. Toiseksi pyydysten ja koealojen väliset etäisyydet osa-alueen sisällä 
yritettiin saada vastaamaan kuvan 12 tilannetta mahdollisimman hyvin. 
Feromonipyydysten välisellä etäisyydellä koealan sisällä pyrittiin siihen, että pyydysten 
toiminta ei olisi niin riippuvaista toisista koealan pyydyksistä. Toisin sanoen 
feromonipyydysten sijoittelulla koealan sisällä yritettiin maksimoida 
feromonipyydysten oikeanlainen toimivuus. Koealojen välinen etäisyys pyrittiin 
pitämään noin 100 metrissä, jotta koealat erottuisivat toisistaan. Toisaalta koealojen 
välistä etäisyyttä ei haluttu laajentaa liian suureksi, sillä tarkoituksena oli saada arvio 
pyydystetyistä kirjanpainajista tietyllä osa-alueella. Lisäksi yhtenäisten kuusivaltaisten 
metsien laajuus ei olisi monissa tapauksissa riittänyt, jos koealojen välinen etäisyys olisi 























Pyydykset pyrittiin sijoittamaan muun puulajin kuin kuusen kylkeen. Tämä tehtiin sen 
takia, jotta pyydysten sijoittelulla vähennettäisiin kirjanpainajan iskeytymisen riskiä 
pyydysten asennuspuihin. Ainoastaan pyydys D3.1 sijoitettiin kuusen kylkeen (kuva 
13), koska lähettyvillä ei ollut muita pyydyksen kiinnitykseen sopivia puulajeja. Muita 
puulajeja ei aina ollut käytettävissä sopivalla etäisyydellä muihin pyydyksiin nähden. 
Tämä aiheutti pieniä eroavaisuuksia pyydysten välisissä etäisyyksissä sekä koealan että 
osa-alueiden välillä. Kuvan 12 mukaiset minimietäisyydet pyydysten ja koealojen 


















Pyydysten paikannuksessa käytettiin apuna maastokarttoja ja maastogps-laitetta. 
Kyseessä oli Dolphin 9500 -maastotallennin, johon oli asennettu Tforest 
metsätietojärjestelmän TforestMaasto-sovellus. Laitteessa oli kytkettynä Bluetooth-
tekniiikalla toimiva GPS-paikannin, joka pystyi osoittamaan sijaintia mobiilisti 
muutaman metrin tarkkuudella.  
 
  
Kuva 13. Vasemmalla pyydys D3.1 kuusen kyljessä ja oikealla sama kuusi tyveltä 
kuvattuna 6.6.2013. Ruskea puru kuusen tyvellä kertoo kirjanpainajan iskeytymisestä. 
Kuvat: Toni Karttunen. 
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2.2.2 Feromonipyydystyyppi, pyydysten asennustekniikka ja tutkimusasetelma 
 
Feromonipyydyksenä käytettiin Witasekin valmistamaa WitaTrap Multi Funnel -mallia 
ja feromonisyöttinä Witasekin Ipsowit
®
 Standardia. Feromonisyötin ainesosista ja 
niiden pitoisuuksista ei ollut tarkempaa kuvausta valmistajan nettisivuilla. 
Feromonipyydyksen valinnassa otettiin huomioon asentamisen erityispiirteet, helppo 
kuljetettavuus maastossa ja pyydyksen saatavuus. Feromonisyötin valintaan vaikuttivat 
yhteensopivuus pyydyksen kanssa ja feromonisyötin saatavuus. Pyydysten asentaminen 
aloitettiin 6.5.2013 osa-alueelta A, josta jatkettiin järjestyksessä osa-alueelle B ja niin 
edelleen. Feromonipyydykset tuli asentaa maastoon ennen kuin kirjanpainajat aloittivat 
kevätparveilunsa. Yhden osa-alueen pyydysten asentamiseen kului yksi työpäivä, joten 
osa-alueen B pyydykset asennettiin 7.5.2013, C:n 8.5.2013 ja D:n 9.5.2013.  
 
Feromonipyydykset kiinnitettiin puun runkoon siten, että pyydyksen keräysastian 
alareuna oli kolmen metrin korkeudella maasta (kuva 14). Pyydyksen runko koostui 
yhteensä viidestä suppilosta ja yhdestä pohjapalasta (kuva 14). Pyydyksen katto 
kiinnitettiin pyydyksen runkoon vahvalla rautalangalla kolmesta kohdasta. Katon ja 
ensimmäisen suppilon yläreunan väli oli noin 5–8 senttimetriä. Pyydyksen kattoon 
kiinnitettiin rautalanka, jonka avulla pyydys asennettiin puun runkoon lyötyyn naulaan. 
Pyydyksen runko tuettiin puun runkoa vasten nippusiteillä neljännen suppilon alareunan 
kohdalta. Feromonisyötti asetettiin riippumaan pyydyksen katosta pyydyksen 
sisäpuolelle. Feromonisyötin alareuna oli samalla tasolla kuin pyydyksen rungon 
ylimmän suppilon alareuna.  
 
Pyydykset asetettiin sille puun rungon puolelle, joka oli vähiten näkyvissä viereisille 
poluille. Tarkoituksena oli suunnata pyydykset mahdollisimman suojaiseen paikkaan, 
mikä vähentäisi pyydyksiin kohdistuvan ilkivallan riskiä. Tämän takia kaikki pyydykset 
asennettiin kolmeen metriin maan pinnasta. Taulukon 1 tutkimuksissa pyydyksiä ei 
asennettu näin korkealle, joten pyydysten asennuskorkeus oli yksi eroavaisuus 
koeasetelmissa. Asennustekniikasta seurasi myös se, etteivät kaikki pyydykset olleet 
samalla ilmansuunnalla puun runkoon nähden (liite 15). Ilmansuunta vaikutti siihen, 
oliko pyydys paahteisella vai varjoisalla puolella puun runkoa. Tämä vaikutti edelleen 
lämpöoloihin pyydyksen sisällä ja keräysastiassa. Pyydysten lähiympäristön olosuhteet 
saattoivat vaihdella muillakin tavoin. Tämän takia feromonipyydysseurannan tuloksia 
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tarkasteltiin koealatasolla käyttäen kolmen pyydyksen keskiarvoa ja yhteissummaa, 
























Feromonipyydyksiä asennettiin maastoon 6.–9.5.2013 yhteensä 36 kappaletta. 
Jokaisella osa-alueella oli yhdeksän pyydystä, jotka jakautuivat kolmen koealan kesken. 
Koealoja oli tutkimusalueella yhteensä 12 kappaletta. Feromonipyydykset tyhjennettiin 
seurantajaksolla neljä kertaa siten, että yhden osa-alueen pyydysten tyhjentäminen 
toteutettiin yhden päivän aikana (kuva 15). Viimeisellä tyhjennyskerralla 1.7.2013–












Kuva 14. Feromonipyydyksen asennustekniikka ja pyydyksen osat. 













Seurantajakson pituudeksi määritettiin kahdeksan viikkoa, koska feromonisyötit ovat 
varmuudella houkuttelevia kyseisen ajan. Pidempi seurantajakso olisi edellyttänyt 
feromonisyöttien vaihtamista maastokauden aikana. Tällä olisi saattanut olla tuloksia 
häiritsevä vaikutus, sillä tuoreen feromonisyötin houkuttelevuus on todennäköisesti 
suurempi kuin kahdeksan viikkoa vanhan syötin. Kirjanpainajia olisi siis voinut päätyä 
pyydyksiin enemmän feromonisyötin vaihtamisen jälkeen vain siitä syystä, että uusi 
syötti oli houkuttelevampi. Toisaalta mahdollinen piikki pyydystetyissä yksilömäärissä 
olisi voinut olla seurausta kirjanpainajan runsaammasta lentoaktiivisuudesta. Tämän 
epätietoisuuden ja -varmuuden välttämiseksi seurantajakson pituudeksi määritettiin 
kahdeksan viikkoa siten, ettei feromonisyöttejä vaihdettu maastokauden aikana. Valitun 
tutkimusasetelman huono puoli oli se, ettei kirjanpainajan lentoaktiivisuudesta saatu 
aineistoa loppukesältä. 
 
2.3 Muu aineisto 
 
2.3.1 Kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset ja tuoreet kuusituulenkaadot 
 
Kirjanpainajan asuttamia eläviä kuusia etsittiin feromonipyydysten lähettyviltä 
maastotöiden yhteydessä. Etsintä toteutettiin toisen tyhjennyksen aikana 3.–6.6.2013, 
kun kirjanpainajia oli jo parveillut runsaasti. Kaikki elävät kuuset noin 10 metrin 
säteellä feromonipyydyksistä tarkastettiin jokaiselta koealalta. Kuusen runko luokiteltiin 
kirjanpainajan asuttamaksi, jos rungon tyvellä oli selkeästi havaittavissa ruskeaa purua. 
Myös kirjanpainajan kokoiset reiät rungossa ja selkeät pihkavuodot osoittivat rungon 
kirjanpainajan asuttamaksi. Kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset ja niiden sijainti 
Kuva 15. Pyydysten asennus- ja tyhjennysajankohdat. Pyydystysjaksot on kuvassa 
määritelty osa-alueelle A. Muiden osa-alueiden pyydystysjaksot alkoivat ja päättyivät 
1–3 päivää myöhemmin. 
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suhteessa sekä feromonipyydyksiin että lähialueen metsiköihin kirjattiin muistiin. Tieto 
muista mahdollisista maastossa havaituista kirjanpainajan asuttamista elävistä kuusista 
tutkimusalueen ulkopuolelta saatiin rakennusviraston ja Staran metsätyöntekijöiltä. 
 
Tuoreita, korkeintaan kaksi vuotta sitten aiheutuneita kuusituulenkaatoja tarkkailtiin 
feromonipyydysten lähimaastossa. Tuoreita kuusituulenkaatoja etsittiin 
silmämääräisesti maastotöiden yhteydessä osa-alueiden sisältä. Lisätietoja tuoreiden 
kuusituulenkaatojen määrästä ja sijainnista osa-alueiden ympäristössä kysyttiin 





Säähavaintoaineistoa saatiin käyttöön Ilmatieteen laitokselta. Aineistoa oli käytettävissä 
sekä seurantajakson ajalta että seurantajakson päättymisestä lokakuun 2013 loppuun. 
Tarkasteltavia säätunnuksia olivat vuorokausikohtainen maksimi- ja keskilämpötila, 
vuorokausikohtainen sademäärä sekä lämpö- ja sadesumman kehittyminen. Kaikki 
vuoden 2013 säähavainnot olivat Kumpulan havaintoasemalta. Lämpö- ja sadesummien 
kertymät seurantajakson aikana alkoivat 6.5.2013 ja päättyivät 4.7.2013. Vastaavasti 
lämpö- ja sadesummat seurantajakson jälkeen jatkuivat päivästä 4.7. alkaen aina 
31.10.2013 asti. Vertailuaineistona käytettiin lämpö- ja sadesummien kehittymisen 
keskiarvoa vuosilta 1981–2010. Seurantajakson aikana vertailuaineisto oli Kaisaniemen 
havaintoasemalta, ja seurantajakson jälkeen Kumpulan havaintoasemalta. Tähän on 
syynä se, ettei vertailuaineistoa ollut käytettävissä Kumpulan havaintoasemalta samalta 
ajanjaksolta sekä seurantajakson aikana että seurantajakson jälkeen. Eri havaintoaseman 






2.4 Aineiston analyysi 
 
2.4.1 Pyydystetyt kirjanpainajat 
 
Pyydysten tyhjennyksessä keräysastian sisältö siirrettiin maastossa kannelliseen 
muovipurkkiin. Purkkiin lisättiin pieni paperipala, josta kävi ilmi pyydyksen tunnus ja 
tyhjennyspäivä. Lisäksi muovipurkin kylkeen kiinnitettiin pala maalarinteippiä, jossa oli 
samat tiedot kuin purkin sisällä olevassa paperipalassa. Laboratoriossa muovipurkkien 
sisältö käsiteltiin aina pyydyskohtaisesti. Muovipurkkeihin lisättiin noin 60 prosenttista 
alkoholiliuosta sen verran, että purkkien sisältö peittyi liuoksella. Hyönteisten kuoltua 
muovipurkkien sisältö siirrettiin harsokankaalle ja purkeissa oleva alkoholi otettiin 
talteen. Harsokankaalla olevasta muovipurkin sisällöstä nypittiin pois roskat ja 



















Kirjanpainajien lukumäärää arvioitiin tapauskohtaisesti tilavuuteen perustuen ja/tai 
yksittäin laskemalla. Tilavuusmittoina käytettiin 5 ja 11 millilitran mittoja, joihin 
mahtui keskimäärin 212 ja 444 kirjanpainajaa. Pienemmät määrät laskettiin yksitellen 
Kuva 16. Aineiston käsittelyä laboratoriossa. Kuva: Toni Karttunen. 
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käsin. Arvioidut kirjanpainajan yksilömäärät kirjattiin muistiin, minkä jälkeen 
hyönteismassa siirrettiin alkoholin kanssa muovipurkkiin säilytykseen. Sekä 
muovipurkin sisällä että kyljessä oli tunnistelappu, jossa luki pyydyksen tunnus ja 
tyhjennyspäivä. 
 
Kirjanpainajien määrän arviointi tilavuusmittaa käyttäen aiheutti mittausvirhettä. Tätä 
virhettä pyrittiin minimoimaan erittelemällä massasta kirjanpainajat erikseen ja 
mittaamalla ainoastaan kirjanpainajat ilman kasvinosia ja muita hyönteisiä. Lisäksi 
tilavuusmittojen käyttäminen pidettiin mahdollisimman systemaattisena analyysien 
ajan. Tarkoituksena oli saada mahdollisimman tarkka arvio kirjanpainajien määrästä, 
mutta yhden kirjanpainajan tarkkuuteen on lähes mahdotonta päästä. Joissakin 
näytteissä kirjanpainajat eivät aina olleet yhtenä kappaleena, vaan osittain hajonneina. 
Näissä tapauksissa kirjanpainajien lukumäärä arviointiin harkintaa käyttäen 
mahdollisimman tarkasti. Voidaan kuitenkin todeta, että kirjanpainajien lukumäärän 
arviointi oli varsin tarkkaa tutkimuksen tavoitteisiin nähden. 
 
2.4.2 Tilastolliset analyysit 
 
Ei-parametrista Kruskalin-Wallisin yksisuuntaista varianssianalyysiä (Ranta ym. 2005, 
s. 322–327) käytettiin apuna selvittämässä, oliko pyydystettyjen kirjanpainajien 
yksilömäärissä eroja osa-alueiden välillä. Tutkimusaineisto ei täytä varmuudella 
parametristen tilastotestien käytölle asetettuja oletuksia ja ehtoja, joten ei-parametrisen 
menetelmän valinta on perusteltua.  Menetelmässä tarkastellaan ainoastaan havaintojen 
suuruusjärjestystä eikä aineistoa oleteta normaalijakautuneeksi (Ranta ym. 2005, s. 
322). Menetelmällä on mahdollista selvittää mahdollisia eroja populaatioiden 
keskiluvuissa (Ranta ym. 2005, s. 322), kuten keskiarvoissa.  
 
Varianssianalyysi jaettiin kahteen osaan. Ensimmäisessä osassa selvitettiin, erosiko 
minkään osa-alueen pyydystetyt keskimääräiset yksilömäärät toisten osa-alueiden 
tuloksista. Toisessa osassa tehtiin parittaisia vertailuja osa-alueiden välillä, mikäli 
varianssianalyysin ensimmäisessä osassa havaittiin eroja pyydystettyjen kirjanpainajien 
yksilömäärissä eroja osa-alueiden välillä. Toisessa osassa oli mahdollista selvittää 
tarkemmin, mitkä osa-alueet erosivat mahdollisesti tulostensa mukaan toisistaan. 
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jossa N = Koealojen lukumäärä yhteensä 
          k = Osa-alueet 
          R
i
= Järjestyslukujen summa osa-alueella i 
          n
i 
= Koealojen lukumäärä osa-alueella i. 
jossa n = Havaintojen lukumäärä osa-alueilla 
         k = Osa-alueiden lukumäärä 
           
Nollahypoteesin hylkäämisessä käytettiin viiden prosentin merkitsevyystasoa. Asetettu 
merkitsevyystaso tarkoittaa sitä riskiä, että tosi nollahypoteesi hylätään väärin perustein.  
 
Tässä tutkimuksessa varianssianalyysiä sovellettiin käytännössä siten, että koealojen 
keskimääräiset pyydystetyt kirjanpainajan yksilömäärät asetettiin kasvavaan 
suuruusjärjestykseen ja jokaiselle havainnolle annettiin oma järjestysluku. Pienin 
havainto sai järjestysluvukseen yksi, toiseksi pienin järjestysluvun kaksi ja niin 
edelleen. Tämän jälkeen koealojen havainnot jaettiin osa-alueisiinsa ja laskettiin 
havaintojen järjestyslukujen summa. Mikäli osa-alueiden välillä ei ollut merkitseviä 
eroja pyydystettyjen kirjanpainajien yksilömäärissä, osa-aluekohtaiset järjestyslukujen 
summat (R) olivat keskenään lähes samansuuruisia. Käytettävä testisuure (H) oli 
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Laskettua testisuuretta verrattiin taulukkoarvoon asetetulla viiden prosentin 
merkitsevyystasolla, minkä perusteella voitiin arvioida nollahypoteesin hylkäämistä tai 
jättämistä voimaan.  
 
Parittaisissa vertailuissa (Ranta ym. 2005, s. 325–327) aineisto järjestettiin aluksi 
suuruusjärjestykseen samalla tavoin kuin varianssianalyysin osassa yksi. Tämän jälkeen 
muodostettiin osa-alueiden järjestyslukusummista kaikki mahdolliset erotukset: A-B, A-
C, A-D, B-C, B-D ja C-D. Parittaisia erotuksia verrattiin tapauskohtaiseen mittatikun 
arvoon. Muodostetun parin osa-alueet erosivat toisistaan asetetulla merkitsevyystasolla, 
jos laskettu parittainen erotus oli suurempi kuin mittatikun arvo. Mittatikun arvo saatiin 
kertomalla asetetun merkitsevyystason mukainen taulukkoarvo (Q) 
järjestyslukusummien keskivirheellä (SE) (Ranta ym. 2005, s. 326). 
Järjestyslukusummien keskivirhe (SE) laskettiin tässä tutkimuksessa sovellettuna 
seuraavasti (Ranta ym. 2005, s. 326): 
 
     






Toista tutkimuskysymystä, vaikuttivatko feromonipyydyksiä sisältävien 
metsikkökuvioiden puustotunnukset kirjanpainajien keskimääräiseen runsauteen tässä 
tutkimuksessa, tutkittiin Poisson-jakaumaan perustuvan Poisson-regression avulla. 
Poisson-jakaumassa tarkasteltava y-muuttuja on esitetty lukumäärinä, jolloin havainnot 
ovat diskreettejä ja positiivisia kokonaislukuja (Winkelmann 2010, s. 1). Poisson-
jakauma on siis vino (Campbell 1989, s. 368) eikä normaalisti jakautunut. Monissa 
muissa regressiomalleissa y-muuttujan oletetaan noudattavan normaalijakaumaa. Tämä 
oletus ei välttämättä olisi toteutunut tässä tutkimuksessa pyydystettyjen kirjanpainajien 
yksilömäärissä. Poisson-jakaumaa voi käyttää tilanteessa, jossa tarkastellaan 
havaintojen lukumääriä tietyllä ajanjaksolla (Winkelmann 2010, s. 7). Edellä 
mainittujen Poisson-jakauman ominaisuuksien perusteella menetelmää voidaan soveltaa 
myös tähän tutkimukseen, jossa tarkastellaan pyydystettyjen kirjanpainajien runsautta 
seurantajaksolla. Poisson-jakauma olettaa, että aineiston varianssi ja keskiarvo ovat yhtä 
suuret (Winkelmann 2010, s. 1). Lisäksi havaintojen esiintyminen oletetaan 
riippumattomaksi toisista havainnoista (Winkelmann 2010, s. 107). Poisson-regressio 
perustuu seuraavassa yhtälössä esiintyvien kertoimien β estimoimiseen Y-muuttujan 
suhteen: 
 
                        jossa Y on kirjanpainajien lukumäärä, 
                                                                        β:t ovat kertoimia ja x:t muuttujia. 
 
Analyyseissä käytettiin niitä metsikkökuvioita, joilla feromonipyydykset sijaitsivat. 
Kunkin koealan kaikki feromonipyydykset sijaitsivat samalla metsikkökuviolla, mikä 
helpotti analyysien toteuttamista. Käytettäviä puustotunnuksia metsikkökuvioilla olivat 
puustotilavuus (m
3
/ha), kuusen osuus puustotilavuudesta prosentteina, pohjapinta-ala eli 
PPA yhteensä (m
2
/ha), kuusen osuus pohjapinta-alasta (m
2
/ha) sekä kuusen 
keskiläpimitta (cm). Nämä olivat käyttökelpoisimmat ja selkeimmät käytettävissä olevat 
puustotunnukset. Kirjanpainajien runsauden mittarina käytettiin koealan kolmen 
feromonipyydyksen sisältävien kirjapainajien yhteismäärää seurantajaksolta. 
 
Analyyseihin suunniteltiin erilaisia testattavia skenaarioita. Ensinnäkin tutkittiin, 
vaikuttiko mikään yksittäinen puustotunnus pyydystettyjen kirjanpainajien runsauteen. 
Ekologisen taustatiedon perusteella johdettiin kuusivaltaisuuden ja valoilmaston 
skenaariot. Kuusivaltaisuuden skenaario jaettiin kahteen osaan, jossa ensimmäisessä 
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käytettiin muuttujina kuusen keskiläpimittaa ja kuusen osuutta puustotilavuudesta 
prosentteina. Toisessa osassa käytettiin edellisten lisäksi myös kuusen osuutta 
pohjapinta-alasta. Kuusivaltaisuuden skenaarion taustalla oli ajatus, että kirjanpainaja 
viihtyy kuusivaltaisissa ja järeää kuusta kasvavissa metsissä. Valoilmaston skenaariossa 
käytettiin muuttujina puustotilavuutta ja pohjapinta-alaa. Tämä skenaario perustuu 
oletukseen, että puustotilavuus ja pohjapinta-ala kuvastaisivat metsikön valoilmaston 
ominaisuuksia. Aiemmin todettiin, että kirjanpainaja suosisi valoisampia metsiä. 
Viimeiseen skenaarioon yhdistettiin kaikki viisi muuttujaa. 
 
Mallin sopivuutta aineistoon arvioitiin tarkastelemalla kunkin analyysin Goodness of fit 
-tulosteen poikkeavuuden arvoa suhteessa vapausasteisiin (deviance/df). Tämän arvon 
tulisi olla lähellä lukua yksi, jotta malli sopisi hyvin aineistoon. Suuremmat arvot 
viittaavat tilanteeseen, jossa aineiston varianssi on suurempi kuin keskiarvo. Analyysien 
tulosteista kirjattiin muistiin myös analyysiin sisällytettyjen muuttujien tilastollinen 
merkitsevyys (p-arvo) ja kunkin testattavan muuttujan kertoimesta laskettu kerrannaisen 
kertoimen arvo (Exp(β)). Muuttujien merkitys mallin toimintaan on sitä heikompi mitä 
suurempi on p-arvo. Kertoimien arvoja tulkitaan niin, että esimerkiksi exp(β)=1,030 
tarkoittaa kolmen prosentin lisäystä pyydystettyjen kirjanpainajien keskimääräisessä 
runsaudessa yhtä x-muuttujan lisäyksikköä kohden. Vastaavasti exp(β)=0,990 tarkoittaa 
yhden prosentin vähennystä pyydystettyjen kirjanpainajien keskimääräisessä 
runsaudessa yhtä x-muuttujan lisäyksikköä kohden. Jokaisen analyysin kohdalla 
tarkasteltiin myös, kuinka hyvin standardoidut residuaalit noudattavat 
normaalijakaumaa. Residuaalien selkeä poikkeavuus normaalijakaumasta voi tarkoittaa 
mallin huonoa sopivuutta aineistoon tai joidenkin oleellisten muuttujien puuttumista 
mallista. 
 
Tulosten analysoinnissa käytettiin apuna Microsoft Office Excel 2007 -ohjelmistoa. 
Kruskalin-Wallisin yksisuuntainen varianssianalyysi tehtiin myös Microsoft Office 


































3.1 Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät 
 
3.1.1 Pyydystetyt kirjanpainajat tutkimusalueella ja osa-alueiden väliset erot 
 
Kaikista feromonipyydyksistä saatiin tulokset onnistuneesti koko seurantajaksolta. 
Kirjanpainajia pyydystettiin tutkimusalueelta 36:lla feromonipyydyksellä yhteensä 79 
210 yksilöä seurantajakson aikana. Haltialasta (osa-alue A) pyydystettiin eniten 
kirjanpainajia ja Pakilasta (osa-alue B) toiseksi eniten (kuva 17). Maunulasta ja 















Mahdollisten osa-alueiden välisten erojen selvittämiseksi tilastollisesti koealojen 
keskimääräiset pyydystettyjen kirjanpainajien yksilömäärät järjestettiin kasvavaan 
suuruusjärjestykseen (taulukko 2). Tämän perusteella testisuureen H arvoksi saatiin 
8,1282 (taulukko 3), joka ylitti kriittisen rajan (7,815) nollahypoteesin hylkäämiseksi 
asetetulla viiden prosentin merkitsevyystasolla. Tulos tarkoittaa, että ainakin jonkin osa-
alueen kirjanpainajan pyydystetyt keskimääräiset yksilömäärät erosivat muiden osa-
alueiden tuloksista asetetulla merkitsevyystasolla. 
 
  




Taulukko 2. Koealojen keskimääräiset kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät 
suuruusjärjestyksessä pienimmästä suurimpaan. 
 
Järjestysluku Koeala Kirjanpainajia keskimäärin, 
yksilöä 
1. D2 896 
2. C1 1418 
3. C3 1605 
4. D3 1878 
5. B2 1905 
6. C2 2011 
7. D1 2463 
8. B1 2506 
9. B3 2706 
10. A3 2716 
11. A2 2740 
12. A1 3559 
 
Taulukko 3. Kruskalin-Wallisin yksisuuntaisen varianssianalyysin tuloksia. 
Osa-alue A B C D 
Järjestyslukujen summa 33 22 11 12 
Testisuureen H arvo 8,1282 
   Kriittinen arvo 5 %:n riskillä 7,815 
    
Parittaisessa vertailussa osa-alueiden järjestyslukusummat olivat samat kuin taulukossa 
5. Parittaisia erotuksia verrattiin mittatikun arvoon 22,65 (taulukko 4). Analyysin 
perusteella minkään parin osa-alueet eivät eronneet toisistaan asetetulla 
merkitsevyystasolla (taulukko 4). Lähimpänä mittatikun arvoa (22,65) oli pari A ja C 
(22,0).  
 
Taulukko 4. Parittaisen vertailun tuloksia. 
Parittaiset erotukset A (33) B (22) D (12) 
B (22) 11     
D (12) 21 10   
C (11) 22 11 1 




Järjestyslukujen keskivirhe (SE) 6,24 
  





3.1.2 Pyydystetyt kirjanpainajat osa-alueittain 
 
Osa-alueella A eli Haltialassa eniten kirjanpainajia jäi pyydykseen A1.2, noin 4500 
yksilöä (kuva 18). Vähiten yksilöitä oli pyydyksessä A3.1, noin 1600 kirjanpainajaa 
(kuva 18). Koealan A1 keskiarvo seurantajaksolla oli noin 3500 kirjanpainajaa, kun 
koealoilla A2 ja A3 keskiarvo jäi noin 2700 yksilöön (taulukko 5). Koealojen A1 ja A3 
keskihajonta pyydystetyissä yksilömäärissä pyydysten välillä oli lähes 1000 yksilöä, 




Osa-alueella B eli Pakilassa suurin kirjanpainajan pyydystetty yksilömäärä saatiin 
pyydyksellä B1.2, noin 3300 yksilöä (kuva 19). Pienin havainto saatiin pyydyksellä 
B2.1, noin 1600 kirjanpainajaa (kuva 19). Koealalla B3 pyydystettyjen yksilöiden 
keskiarvo seurantajaksolla oli korkein osa-alueella B noin 2700 kirjanpainajalla 
(taulukko 5). Koealalla B1 keskiarvo oli noin 2500 yksilöä ja koealalla B2 keskiarvo jäi 
noin 1900 kirjanpainajaan (taulukko 5). Koealoilla B1 ja B3 pyydystettyjen yksilöiden 
keskihajonta oli hieman alle 700 yksilöä, kun koealalla B2 keskihajonta oli noin 400 



































Kuva 18. Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät seurantajaksolla 



































Kuva 20. Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät seurantajaksolla 




Osa-alueella C eli Maunulassa suurin kirjanpainajan yksilömäärä saatiin koealalta C3.3, 
noin 2300 yksilöä (kuva 20). Vähiten kirjanpainajia jäi pyydykseen C1.2, noin 1000 
yksilöä (kuva 20). Koealalla C2 pyydystettyjen yksilöiden keskiarvo oli suurin noin 
2000 kirjanpainajalla, kun koealalla C3 keskiarvo jäi noin 1600 yksilöön ja koealalla C1 
noin 1400 yksilöön (taulukko 5). Koealan C3 pyydystettyjen kirjanpainajien 
keskihajonta oli noin 650 yksilöä ja koealalla C1 noin 500 yksilöä (taulukko 5). 













































Kuva 19. Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät seurantajaksolla 
pyydystysjaksoittain osa-alueella B eli Pakilassa. 
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Kuva 21. Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät seurantajaksolla 
pyydystysjaksoittain osa-alueella D eli Herttoniemessä. 
Osa-alueella D eli Herttoniemessä suurin pyydystettyjen kirjanpainajien yksilömäärä 
havaittiin pyydyksellä D1.1, noin 4300 yksilöä (kuva 21). Pienin yksilömäärä saatiin 
pyydyksellä D2.2, noin 550 kirjanpainajaa (kuva 21). Koealan D1 pyydystettyjen 
kirjanpainajien keskiarvo oli suurin noin 2500 yksilöllä (taulukko 5). Koealalla D3 
keskiarvo oli noin 1900 yksilöä, kun koealalla D2 jäätiin noin 900 yksilöön (taulukko 
5). Koealan D1 pyydystettyjen yksilöiden keskihajonta oli huomattavan suuri, noin 
1600 yksilöä (taulukko 5). Koealalla D3 keskihajonta oli noin 500 kirjanpainajaa ja 















A1 2547 4518 3558,67 986,54 
A2 2439 2936 2740,00 264,61 
A3 1608 3326 2716,33 961,45 
B1 2060 3305 2506,33 693,26 
B2 1633 2395 1905,00 425,21 
B3 1938 3241 2706,00 682,03 
C1 1006 1966 1418,33 494,10 
C2 1883 2221 2011,33 183,09 
C3 1110 2363 1604,67 666,82 
D1 1337 4327 2463,33 1625,66 
D2 562 1084 895,67 289,76 



































3.2 Kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset 
 
Koealoilta A1 ja D3 havaittiin kirjanpainajan asuttamia eläviä kuusia (taulukko 6). 
Asutettuja eläviä kuusia havaittiin myös tutkimusalueen ulkopuolelta (taulukko 6). 
Havaitut kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset poistettiin metsästä 21.6.2013 mennessä 
lukuun ottamatta kuusta, jonka kylkeen pyydys D3.1 oli asennettu.   
 








Kuuset pyydyksen välittömässä 
läheisyydessä. Pyydys A1.2 noin 100 metrin 
päässä luonnonsuojelualueesta. Talven 2011–
2012 myrskytuhot oli jätetty metsään 
kyseisellä luonnonsuojelualueella. 
D3.1 2 
Pyydys kiinnitetty toiseen asutetuista 
kuusista, toinen kuusi pyydyksen vieressä. 
Vanhoja pystyyn kuolleita kuusia koealalla 
D3. 
D3.3 1 
Asutettu kuusi pyydyksen välittömässä 
läheisyydessä 




Alueella merkkejä aiemmista tuhoista, 
pystyyn kuolleita kuusia. 
Luonnonsuojelualuevaraus aivan vieressä, 





3.3 Puustotunnusten vaikutus pyydystettyjen kirjanpainajien runsauteen 
 
Kaikissa Poisson-regression analyyseissä poikkeavuuden arvo suhteessa vapausasteisiin 
(deviance/df) oli reilusti yli yhden (taulukko 7). Pienin poikkeavuuden arvo suhteessa 
vapausasteisiin saatiin skenaariolla kuusivaltaisuus 1 (taulukko 7). Sitä vastoin suurin 
arvo saatiin mallilla, jossa oli mukana kaikki viisi muuttujaa (taulukko 7). Yksittäisistä 
muuttujista kuusen keskiläpimitta sai pienimmän poikkeavuuden arvon suhteessa 
vapausasteisiin (taulukko 7). 
 
Analyyseissä muuttujien kertoimien (Exp(β)) suunnassa oli havaittavissa tiettyjä 
säännönmukaisuuksia. Kuusen prosentuaalinen osuus puustotilavuudesta sai kertoimen 
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arvoksi aina alle yhden (taulukko 7). Tämä tarkoittaisi sitä, että kuusen osuuden 
kasvulla olisi vähentävä vaikutus kirjanpainajien keskimääräiseen runsauteen 
feromonipyydyksissä. Sitä vastoin kuusen keskiläpimitan kerroin oli aina selvästi 
suurempi kuin yksi (taulukko 7). Pohjapinta-ala ja kuusen osuus pohjapinta-alasta saivat 
kahta poikkeusta lukuun ottamatta kertoimen arvoksi alle yhden (taulukko 7). 
Puustotilavuuden kerroin oli aina hyvin lähellä lukua yksi (taulukko 7). 
 
Taulukko 7. Poisson-regression tuloksia. 
Skenaario Muuttuja(t) Deviance/df p-arvo Exp(β) 
Yksittäismuuttuja Puustotilavuus (m
3




779,668 0,000 0,995 
Yksittäismuuttuja PPA yhteensä (m
2
/ha) 810,231 0,000 0,993 
Yksittäismuuttuja Kuusen keskiläpimitta (cm) 702,771 0,000 1,027 
Yksittäismuuttuja Kuusen PPA (m
3
/ha) 796,384 0,000 0,992 
Kuusivaltaisuus 
1 
Kuusen keskiläpimitta,  
Kuusta prosentteina 
637,396     
  Kuusen keskiläpimitta   0,000 1,042 
  Kuusta prosentteina   0,000 0,989 
Kuusivaltaisuus 
2 
Kuusen keskiläpimitta, Kuusta 
prosentteina, Kuusen PPA 
711,751     
  Kuusen keskiläpimitta   0,000 1,041 
  Kuusta prosentteina   0,000 0,981 
  Kuusen PPA   0,000 1,009 
Valoilmasto Puustotilavuus, PPA yhteensä 900,144     
  Puustotilavuus   0,313 1,000 
  PPA yhteensä   0,088 0,996 
Yhdistelmä 
Kuusen keskiläpimitta, Kuusta 
prosentteina, Kuusen PPA, 
PPA yhteensä, Puustotilavuus 
916,246     
  Kuusen keskiläpimitta   0,000 1,044 
  Kuusta prosentteina   0,000 0,992 
  Kuusen PPA   0,000 0,974 
  PPA yhteensä   0,022 1,012 
  Puustotilavuus   0,000 1,002 
 
Testatuista muuttujista kuusen keskiläpimitta oli suhteellisen vakaa, eli sen arvo vaihteli 
vain vähän tehdyissä analyyseissä. Lisäksi ekologisen taustatiedon mukaan kuusen 
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keskiläpimitta on usein keskeinen tekijä määrittämässä kirjanpainajalle sopivan 
materiaalin runsautta. Tämän perusteella suoritettiin lisäanalyysejä, joissa malleihin 
lisättiin kuusen keskiläpimitan kanssa valoilmaston skenaario, puustotilavuus, 
pohjapinta-ala yhteensä ja kuusen pohjapinta-ala. Tarkoituksena oli tutkia, miten kuusen 
keskiläpimitan kertoimen suunta ja arvo käyttäytyvät näissä analyyseissä.  
 
Kuusen keskiläpimitan kertoimen arvo pysyi lisäanalyyseissäkin melko vakaana 
(taulukko 8). Kaikissa suoritetuissa analyyseissä (taulukko 7 ja 8) kertoimen arvo 
vaihteli yhteensä 0,017 yksikköä ja kertoimien keskihajonta oli 0,006 (taulukko 9). 
Vaihteluväli pieneni 0,011 yksikköön ja keskihajonta vastaavasti arvoon 0,004, kun 
yksittäismuuttuja-analyysiä kuusen keskiläpimitasta ei otettu huomioon (taulukko 9). 
 
Taulukko 8. Poisson-regression lisäanalyysejä. 






812,800     
  Kuusen keskiläpimitta   0,000 1,036 
  Puustotilavuus   0,000 1,001 





737,465     
  Kuusen keskiläpimitta   0,000 1,033 





724,699     
  Kuusen keskiläpimitta   0,000 1,036 






666,178     
  Kuusen keskiläpimitta   0,000 1,041 
























































































































































1,033 1,044 0,011 1,039 0,004 
 
3.4 Säähavainnot  
 
3.4.1 Säähavainnot seurantajaksolla 
 
Vuorokauden maksimilämpötila kohosi ensimmäisen kerran yli + 20 celsiusasteen 
9.5.2013 (kuva 22). Sää kuitenkin viileni, ja seuraavan kerran + 20 celsiusastetta 
ylitettiin 16.5. (kuva 22).  Vuorokauden matalin maksimilämpötila, 11,8 celsiusastetta, 
havaittiin 23.5. (kuva 22). Korkein maksimilämpötila, 29,6 celsiusastetta, saavutettiin 
5.6. (kuva 22).  Hellepäiviä, jolloin lämpötila nousi yli 25,1 celsiusasteen, oli 
seurantajaksolla yhteensä viisi kappaletta (kuva 22). Vuorokauden alin keskilämpötila 
seurantajaksolla, 8,3 celsiusastetta, mitattiin 6.5. (kuva 23). Vastaavasti vuorokauden 
korkein keskilämpötila, 24,5 celsiusastetta, havaittiin 26.6. (kuva 23). Vuorokauden 





































































































































































































































































































Seurantajakson sateet olivat satunnaisia 11.6.2013 asti (kuva 24). Ajanjaksona 12.6.–
22.6. yhdeksänä päivänä satoi (kuva 24). Suurin vuorokausikohtainen sademäärä 
havaittiin 22.5., jolloin satoi yhteensä 19,5 millimetriä (kuva 24). Sadepäiviä oli 















Kuva 23. Vuorokauden keskilämpötilat ajalta 6.5.–4.7.2013. Ilmatieteen laitoksen 
aineiston pohjalta. 




3.4.2 Säähavainnot seurantajakson jälkeen sekä lämpö- ja sadesummien kehittyminen 
 
Seurantajakson jälkeen hellepäiviä oli yhteensä 13 (kuva 25). Vuorokauden 
keskilämpötilaltaan yli + 20 celsiusasteen päiviä oli myös 13, jotka olivat kolmea päivää 
lukuun ottamatta samat kuin hellepäivät (kuva 26). Erityisen lämpimiä päiviä olivat 
25.7.–27.7.2013 ja 2.8.–8.8.2013 (kuvat 25 ja 26). Vuorokauden maksimilämpötila ei 
noussut 12.9.2013 jälkeen enää yli + 20 celsiusasteen (kuva 25). Seurantajakson 
päättymisestä 12.9.2013 asti lämpötila nousi päivän aikana yli + 20 celsiusasteen 
yhteensä 54 päivänä eli noin neljänä päivänä viidestä (kuva 25). Vastaavasti 
vuorokauden keskilämpötila putosi pysyvästi alle + 15 celsiusasteen 19.9.2013 jälkeen 
(kuva 26). Vuorokauden keskilämpötila laski melko nopeasti ja tippui ensimmäisen 
kerran alle + 5 celsiusasteen 25.9.2013 (kuva 26). Vuorokauden keskilämpötila oli yli + 
15 celsiusastetta noin neljänä päivänä viidestä seurantajakson päättymisestä 19.9.2013 
asti (kuva 26).  
 
Seurantajakson jälkeen runsaampia sateita tuli kolmessa jaksossa: heti seurantajakson 
jälkeen, elokuun alkupuolella ja lokakuun lopulla (kuva 27). Erityisesti 12.8.–14.8. satoi 
runsaasti, noin 20 millimetriä päivässä (kuva 27). Sateisin päivä oli 13.8., jolloin satoi 
32,1 millimetriä (kuva 27). Sadepäiviä oli seurantajakson lopusta lokakuun loppuun 
yhteensä 55 eli noin puolet kaikista päivistä (kuva 27). Tältä ajanjaksolta sadetta kertyi 
yhteensä 251,2 millimetriä (kuva 27). 
 
Sekä seurantajakson aikana että seurantajakson jälkeen oli runsaasti päiviä, jolloin 
vuorokauden maksimilämpötila kohosi yli +20 celsiusasteen (taulukko 10). Lämpimiä 
ja sateettomia päiviä oli seurantajakson aikana keskimääräisesti puolet, kun taas 
seurantajakson jälkeen tällaisia päiviä oli keskimäärin noin kolmannes (taulukko 10). 
Sadepäivien osuus jäi sekä seurantajakson aikana että seurantajakson jälkeen alle 


















































































































































































































































































































































































Kuva 25. Vuorokauden maksimilämpötilat ajalta 5.7.–31.10.2013. Ilmatieteen laitoksen aineiston pohjalta. 











































































































































































































Taulukko 10. Yhteenvetoa lämpö- ja sadeoloista seurantajakson aikana ja 







Vuorokauden maksimilämpötila  
yli + 20 
o
C 
37 (62) 54 (45) 
Vuorokauden keskilämpötila yli + 20 
o
C 8 (13) 13 (11) 
Sateettomia päiviä 37 (62) 64 (54) 
Vuorokauden maksimilämpötila yli  
+ 20 
o
C ja ei sadetta 
26 (43) 34 (29) 
Vuorokauden keskilämpötila yli + 20 
o
C  
ja ei sadetta 
6 (10) 9 (8) 
Päiviä yhteensä 60 119 
 
Vuoden 2013 lämpösumma (1755,1 d.d.) oli noin 18 prosenttia suurempi kuin vuosien 
1981–2010 keskiarvo (1491,4 d.d.) seurantajakson alusta lokakuun loppuun (kuva 28). 
Toukokuun 16. päivästä alkaen vuoden 2013 lämpösumma oli vertailuaineistoa 
suurempi. Sen sijaan vuoden 2013 sadesumma (327,8 mm) oli noin 10 prosenttia 
pienempi kuin vuosien 1981–2010 keskiarvo (365,6 mm) seurantajakson alusta 
lokakuun loppuun (kuva 29). Vuoden 2013 sadesumma oli vertailuaineistoa suurempi 
vain elokuun puolivälissä muutaman päivän ajan. 
 
















































































































































































































































































































































































































Kuva 28. Lämpösumman kehittyminen seurantajakson aikana ja jälkeen vuonna 2013 ja vuosien 1981–2010 
keskiarvona. Ilmatieteen laitoksen aineiston pohjalta. 
Kuva 29. Sadesumman kehittyminen seurantajakson aikana ja jälkeen vuonna 2013 ja vuosien 1981–2010 keskiarvona. 
Ilmatieteen laitoksen aineiston pohjalta. 
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4 TULOSTEN TARKASTELU 
 
4.1 Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät ja kirjallisuuden esittämät riskirajat 
 
4.1.1 Kirjanpainajan pyydystettyihin yksilömääriin vaikuttavat tekijät 
 
Feromonipyydysseurannan tuloksiin vaikuttaa usea tekijä. Schroederin (2013) mukaan 
feromonipyydysten sijoituspaikka ja pyydysten lähiympäristön ominaisuudet 
vaikuttavat seurannasta saataviin tuloksiin. Schroederin (2013) tutkimuksissa lähialueen 
varttuneiden kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien runsaus oli yksi keskeinen muuttuja 
vaikuttamassa kirjanpainajan pyydystettyihin yksilömääriin. Schroeder (2013) arveli, 
että lähialueiden varttuneet kuusikot ja kuusivaltaiset metsät ylläpitäisivät 
kirjanpainajakantaa, mikä lisäisi lentävien kirjanpainajien määrää feromonipyydysten 
lähettyvillä. Maisematasolla Schroederin (2013) ajatus lähialueen varttuneiden 
kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien vaikutuksesta pyydystettyihin kirjanpainajiin 
toteutui pääpiirteittäin myös tässä tutkimuksessa. Suurimmat kirjanpainajan pyydystetyt 
yksilömäärät saatiin suuruusjärjestyksessä osa-alueilta Haltiala, Pakila, Herttoniemi ja 
Maunula. Vastaavasti varttuneita kuusikoita ja kuusivaltaisia metsiä osa-alueiden 
ympärillä oli maisematasolla pääpiirteittäin eniten osa-alueilla Haltiala, Pakila, Maunula 
ja Herttoniemi (liite 14). Pienemmässä mittakaavassa vastaava suuruusjärjestys 
varttuneiden kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien runsaudessa osa-alueilla ja niiden 
naapuruuskuvioilla oli sen sijaan Haltiala, Maunula, Pakila ja Herttoniemi.  
 
Tuoreet kuusituulenkaadot voivat toimia vaihtoehtoisina feromonilähteinä 
kirjanpainajalle, mikä voi vääristää feromonipyydysseurannasta saatavia tuloksia 
(Långström ym. 2009). Maastohavaintojen perusteella tuoreita kuusituulenkaatoja oli 
todella vähän koealojen läheisyydessä. Erityisesti koealan A3 ympäristössä oli 
vanhempia tuulenkaatoja, mutta niiden houkutusvaikutus on selvästi vähäisempi 
tuoreisiin tuulenkaatoihin verrattuna. Tuoreiden tuulenkaatojen runsautta ei tutkittu 
kaikilta naapuruuskuvioilta, mutta talvella 2011–2012 aiheutuneista tuulenkaadoista 
suurin osa saatiin korjattua 21.6.–1.8.2012 Keskuspuiston alueelta (Saukkonen, 
julkaisematon). Tuulenkaatojen korjuussa keskityttiin poistamaan tuulenkaatoryhmät ja 
rungot, jotka olivat helposti saavutettavissa kulkureiteiltä käsin (Saukkonen, 

































(Saukkonen, julkaisematon). Tutkimusalueella vaihtoehtoisten feromonilähteiden 
vääristävää vaikutusta feromoniseurannan tuloksiin voitiin pitää vähäisenä. 
 
4.1.2 Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät suhteessa kirjallisuuden riskirajoihin 
 
Koealojen keskimääräiset pyydystettyjen kirjanpainajien yksilömäärät seurantajaksolla 
eivät yltäneet kirjallisuudessa esitettyihin pyydyskohtaisiin riskirajoihin (kuva 30). 
Ainoastaan koeala A1 ylittäisi alimman riskirajan, jos kevään pyydystetyt yksilömäärät 





















Koealan A1 pyydystettyjen kirjanpainajien summa seurantajaksolla ylitti alimman 
riskirajan kolmen pyydyksen vuotuisena summana (kuva 31). Lisäksi koealojen A2, A3 
ja B3 tulokset ylittäisivät saman riskirajan, jos kevään pyydystetyt kattaisivat 80 
prosenttia vuotuisista yksilömääristä (kuva 31). Koealan D1 tulokset ylittäisivät myös 
alimman riskirajan, mikäli kevään tulokset olisivat 70 prosenttia vuotuisista 
Kuva 30. Kirjanpainajan keskimääräiset pyydystetyt yksilömäärät koealoittain 
suhteessa kirjallisuudessa esitettyihin pyydyskohtaisiin riskirajoihin. Kuvassa on myös 
arviot koko vuoden pyydystetyistä yksilömääristä. Esimerkiksi oranssit pylväät ovat 
mallinnettuja arvioita kirjanpainajan pyydystetyistä yksilömääristä koko vuonna, kun 
kevään tulosten oletetaan kattavan 90 prosenttia koko vuoden tuloksista. Sama periaate 





































yksilömääristä (kuva 31). Ainoastaan koeala A1 ylittäisi kaikki kolme riskirajaa, jos 















Tulosten vertailussa kirjallisuudessa esitettyihin riskirajoihin tuli ottaa huomioon 
koeasetelmien kaksi keskeistä eroavaisuutta. Ensinnäkin feromonipyydyksenä käytettiin 
uudempaa, suppilomaista mallia (WitaTrap Multi Funnel Trap). Taulukon 1 
tutkimuksissa pyydysmallina käytettiin yhtä tutkimusta lukuun ottamatta vuoden 1979 
putkimaista mallia. Metsäntutkimuslaitoksen ja Metsäkeskuksen toteuttamassa 
kirjanpainajan seurantatutkimuksessa vuonna 2013 käytettiin sekä vuoden 1979 
pyydysmallia että WitaTrap Multi Funnel Trap -mallia (Viiri, julkaisematon). Kaikilla 
pyyntipaikoilla uudempi pyydysmalli pyydysti noin kaksi kertaa enemmän 
kirjanpainajia kuin vanhempi pyydysmalli (Viiri, julkaisematon). Toiseksi taulukon 1 
tutkimuksissa feromonipyydykset asennettiin tuoreille hakkuuaukeille. Tässä 
tutkimuksessa feromonipyydykset asennettiin metsän sisälle. Bakken (1985) mukaan 
edellisenä talvena hakatuille hakkuuaukeille sijoitetut feromonipyydykset pyydystivät 
eniten kirjanpainajia ja vaihtelu pyydysten välisissä tuloksissa oli pienempää tuoreilla 
hakkuuaukeilla. Austarå ym. (1986) havaitsivat myös, että kuusen tuoreet hakkuutähteet 
feromonipyydysten lähettyvillä lisäsivät kirjanpainajan yksilömääriä pyydyksissä. 
Kuva 31. Kirjanpainajan pyydystetyt yksilömäärät koealoittain kolmen pyydyksen 
summana suhteessa kirjallisuudessa esitettyihin riskirajoihin. Kuvassa myös arvio koko 
vuoden pyydystetyistä yksilömääristä. Tarkennus oranssien, vihreiden ja liilojen 
pylväiden tulkinnasta sama kuin kuvassa 30. 
64 
 
Koeasetelmien eroavaisuudet vaikuttivat teoriassa päinvastaisesti pyydystettyjen 
yksilömäärien runsauteen. Tehokkaampi pyydysmalli todennäköisesti lisäsi 
pyydystettyjä yksilömääriä, mutta pyydysten sijoittaminen metsään tuoreiden 
hakkuuaukeiden sijaan todennäköisesti vähensi yksilömääriä pyydyksissä. Osittain 
erilaisen koeasetelman vuoksi tuloksia ei voitu verrata kirjallisuuden riskirajoihin täysin 
samalla tavalla. Tämä korosti muiden kirjanpainajariskiin vaikuttavien tekijöiden 
tarkastelun tärkeyttä feromonipyydysseurannasta saatavien tulosten rinnalla.  
 
Lähestymistavan valinta feromonipyydysseurannan riskirajojen määritelmiin vaikutti 
siihen, miten tulokset olivat suhteessa esitettyihin riskirajoihin. Tulokset jäivät 
pääsääntöisesti kauemmas kirjallisuuden esittämistä riskirajoista, kun tarkasteltiin 
vuotuisia pyydyskohtaisia riskirajoja kuin kolmen pyydyksen summia. Yleisesti ottaen 
pyydyskohtaisilla riskirajoilla yhdelläkään koealalla ei päästy alimpaan riskirajaan, jos 
kevään tulokset kattaisivat 80 prosenttia vuoden pyydystetyistä yksilömääristä. 
Vastaavasti kolmen pyydyksen summia tarkasteltaessa alin riskiraja ylittyi neljällä 
koealalla samalla oletuksella kevään tulosten suhteesta vuotuisiin tuloksiin. 
 
4.2 Kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset 
 
Havaittuja kirjanpainajan asuttamia eläviä kuusia oli yhteensä 12, joista kahdeksan 
feromonipyydysten lähettyvillä. Feromonipyydykset houkuttelivat paikalle parveilevia 
kirjanpainajia, mikä teki kirjanpainajan iskeytymisen pyydysten lähellä oleviin kuusiin 
todennäköisemmäksi. Kaikkien pyydysten lähettyviltä ei tosin havaittu kirjanpainajan 
asuttamia eläviä kuusia. Tutkimusalueella ja alueella 1 havaitut kirjanpainajan asuttamat 
kuuset voitiin jakaa kahteen pääluokkaan. Ensimmäisessä luokassa asutettuja kuusia oli 
kohteilla, joissa oli lähettyvillä luonnonsuojelualue tai luonnonsuojelualuevaraus sekä 
korjaamattomia myrskyn kaatamia kuusia talvelta 2011–2012. Toisessa luokassa 
asutettuja kuusia oli kohteilla, joissa oli merkkejä aiemmista hyönteistuhoista, kuten 
pystyyn kuolleita kuusia.  
 
Kirjanpainajan iskeytymisen onnistuminen elävään kuuseen riippuu kuusen 
elinvoimaisuudesta (Mulock ja Christiansen 1986) ja iskeytyvien kirjanpainajien 
runsaudesta (Wermelinger 2004). Mulock ja Christiansen (1986) käyttivät kuusen 
elinvoimaisuuden mittarina pintapuun suhteellista lisäystä edelliseltä vuodelta. 
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Havainnot selviytyvistä ja kuolleista puista jakautuivat kahteen erilliseen ryhmään, kun 
havainnot suhteutettiin pintapuun suhteelliseen lisäykseen edelliseltä vuodelta (Mulock 
ja Christiansen 1986). Tässä tutkimuksessa kaikki havaitut kirjanpainajan asuttamat 
kuuset olivat vanhoja ja järeitä, mutta runkojen läpimitan kasvusta ei ollut tarkempaa 
tietoa edelliseltä vuodelta. Edellytetty kirjanpainajien runsaus elävän kuusen 
valloittamiseen vaihtelee tapauskohtaisesti. Feromonisyöteillä varustettuihin eläviin 
kuusiin voi riittää alle 500 kirjanpainajan onnistunutta iskeytymää, jotta puu kuolee 
(Mulock ja Christiansen 1986). Toisaalta Weslienin ja Regnanderin (1990) mukaan 
spontaanisti isketty elävä kuusi sisältää usein tuhansia kirjanpainajia. Weslienin (1989) 
tutkimuksissa 7000–8000 kirjanpainajaa vaadittiin elävän keskikokoisen kuusen 
asuttamiseen. Pyydyksen D3.1 asennuspuussa feromonisyötti oli kiinni kuusen 
rungossa, muissa tapauksissa asutetut kuuset olivat vähintään kahden metrin 
etäisyydellä feromonisyötistä.  
 
Tulokset kirjanpainajan asuttamista elävistä kuusista ja niiden sijoittumisesta 
metsikkötasolla saivat vahvistusta kirjallisuudesta. Kirjanpainajakannan nousu 
myrskytuhoalueella runsastuneen lisääntymismateriaalin turvin voi myöhemmin 
aiheuttaa iskeytymiä eläviin kuusiin myrskytuhoalueen läheisyydessä, kuten tapahtui 
pyydyksen A1.2 läheisyydessä ja alueella 1. Vanhojen tuhokohteiden lähialueilla 
iskeytymät eläviin kuusiin ovat myös todennäköisiä, kuten koealalla D3. Lisäksi 
alueella 1 kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset sijaitsivat ulkoilureitin varrella eli 
enemmän valoisammassa metsän reunassa kuin metsän sisällä. 
 
4.3 Puustotunnukset ja pyydystettyjen kirjanpainajien runsaus 
 
Mikään Poisson-regressiosta saatu malli ei sopinut hyvin aineistoon, kun tarkasteltiin 
poikkeavuuden arvoa suhteessa vapausasteisiin. Tästä voidaan päätellä kaksi asiaa: 
puustotunnukset eivät vaikuttaneet tässä tapauksessa yksiselitteisesti pyydystettyjen 
kirjanpainajien keskimääräiseen runsauteen tai Poisson-regression käyttämisen jälkeen 
jäi vielä tuntematonta epävarmuutta. Toisaalta analyysien residuaalit noudattivat 
normaalijakaumaa pääsääntöisesti suhteellisen hyvin, mikä tarkoittaisi mallien 
kohtuullista sopivuutta aineistoon.  Suhteellisen pieni havaintojen lukumäärä saattoi 
myös osaltaan vaikuttaa mallien sopivuuteen.  
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Useimmat analyyseissä käytetyt muuttujat olivat riippuvaisia toisistaan. Tämä tarkoitti 
sitä, että yhden muuttuessa myös toiset muuttuvat. Esimerkiksi kuusen keskiläpimitan 
kasvaessa myös kuusen pohjapinta-ala kasvaa. Tämä saattoikin rajoittaa muuttujien 
kertoimien arvoja analyyseissä siten, että yksittäisten muuttujien todellinen vaikutus 
peittyi muiden muuttujien sekaan. Erityisesti kuusen keskiläpimitan kertoimen suunnan 
ja kertoimen arvon vakaus oli melko systemaattista ja loogista kaikissa tehdyissä 
analyyseissä. Tämän voi tulkita niin, että kuusen keskiläpimitta oli varsin itsenäinen 
muuttuja riippumatta muista malliin sisällytetyistä muuttujista. Käytännössä kuusen 
keskiläpimitan kasvulla olisi lisäävä vaikutus pyydystettyjen kirjanpainajien 
keskimääräiseen runsauteen feromonipyydyksissä. Kuusen keskiläpimittaa voidaan siis 
pitää analyysitulosten perusteella melko oleellisena puustotunnuksena tässä 
tutkimuksessa, vaikka mallien sopivuus aineistoon ei osoittautunut optimaaliseksi. 
 
4.4 Säätekijöiden vaikutus kirjanpainajan parveiluun ja yksilönkehitykseen 
 
Kirjanpainajalle ensimmäinen sopiva parveilupäivä lämpötilan puolesta havaittiin 
9.5.2013. Samana päivänä havaittiin yksittäisiä lentäviä kirjanpainajia maastossa 
pyydysten asennuksen yhteydessä. Annilan (1969) mukaan viileämmät jaksot keväällä 
voivat tosin vähentää parveilevien yksilöiden määrää, ja lämpimämmissä oloissa 
parveilu vastaavasti runsastuu. Rudinsky ym. (1971) havaitsivat lisäksi, ettei 
kirjanpainaja lennä sateella. Kuuden päivän viileämmän jakson jälkeen sää oli 
lämpimämpi ja sateeton 16.5.–21.5.2013, jolloin kirjanpainaja oletettavasti parveili 
runsaasti. Metsäntutkimuslaitoksen ja Metsäkeskuksen tiedotteessa 13.6.2013 todettiin, 
että kevään sää oli kirjanpainajan parveilulle hyvin suotuisa (Kirjanpainajahyönteisten 
määrä … 2013). Myös havaitut säähavainnot seurantajakson aikana olivat suotuisia 
kirjanpainajan parveilulle sekä lämpötilan että sateiden puolesta. 
 
Keskilämpötila pääkaupunkiseudulla oli toukokuussa 2,0–2,5, kesäkuussa 2,5–3,0 sekä 
elo- ja syyskuussa noin yhden celsiusasteen lämpimämpi verrattuna vuosien 1981–2010 
keskiarvoon (Ilmastokatsaus-lehti touko-, kesä-, elo-, syyskuu, 2013). Sitä vastoin 
heinäkuun keskilämpötila oli lähes sama kuin vuosien 1981–2010 keskiarvo 
(Ilmastokatsaus-lehti heinäkuu, 2013). Lokakuun keskilämpötila oli 0,5–1,0 
celsiusastetta lämpimämpi kuin vuosien 1981–2010 keskiarvo (Ilmastokatsaus-lehti 
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lokakuu, 2013). Vuoden 2013 kevät ja kesä olivat siis pitkän ajan keskiarvoa 
lämpimämmät. 
 
Sää oli kirjanpainajan yksilönkehitykselle suosiollinen sekä seurantajakson aikana että 
seurantajakson jälkeen. Metsäkeskuksen tiedotteessa 9.7.2013 todettiin, että 
kirjanpainajakanta kohosi nopeasti tänä kesänä ja toisen sukupolven tuottaminen ennen 
talvea on todennäköistä (Kuusikoita tuhoava… 2013). Toisen sukupolven yksilöitä 
onkin havaittu paikoitellen (Kirjanpainajakuoriaisella paikoin... 2013). Kirjanpainajan 
sisarsukupolvien tuottaminen on myös ollut teoriassa mahdollista, sillä kesä on ollut 
lämmin ja ainakaan tutkimusalueella ei havaittu runsaasti tuoreita tuulenkaatoja 
kirjanpainajan lisääntymismateriaaliksi. Keväällä 2014 parveilevia kirjanpainajia voi 
olla melko runsaasti varsinkin, jos mahdollisen toisen sukupolven yksilöt selviytyvät 
talvesta ja kirjanpainajan sisarsukupolven tuottaminen on onnistunut hyvin. 
 
4.5 Tulosten ja menetelmien luotettavuuden arviointi 
 
4.5.1 Feromonipyydysseurannan ajankohta ja kirjanpainajan kevätparveilu 
 
Feromonipyydykset asennettiin maastoon mahdollisimman aikaisin toukokuussa. 
Käytännön syistä pyydykset asennettiin osa-alue kerrallaan neljän päivän aikana. Tämän 
takia sää ei ollut jokaisena asennuspäivänä samanlainen. Lämpötila nousi ensimmäisen 
kerran + 20 celsiusasteeseen 9.5.2013, kun noin puolet viimeisen osa-alueen 
pyydyksistä oli asentamatta. Kirjanpainajia saattoi siis parveilla ennen kuin kaikki 
pyydykset oli asennettu. Tämä aiheuttaisi pientä virhettä pyydystetyissä yksilömäärissä 
niissä pyydyksissä, jotka eivät olleet asennettuina aamupäivällä 9.5.2013. Toisaalta 
toukokuun alku ei ollut erityisen lämmin, joten kaikki kirjanpainajat eivät välttämättä 
olleet vielä lentokykyisiä edellä mainittuna päivänä. Lisäksi Annilan (1969) 
tutkimuksissa kirjanpainajien parveilu jakautui useammalle päivälle. Touko- ja 
kesäkuun sää ei kuitenkaan ollut niin viileä ja sateinen, että kirjanpainajan kevätparveilu 
olisi painottunut heinäkuulle. Voidaan siis todeta, että feromonipyydyseurannan 





4.5.2 Havainnot kirjanpainajan asuttamista elävistä kuusista 
 
Kirjanpainajan asuttamien elävien kuusien havainnointi toteutettiin, kun kirjanpainajia 
oli parveillut melko runsaasti. Havainnointia ei siis tehty liian aikaisin ennen 
kirjanpainajan kevätparveilua. Toisaalta havainnot tehtiin melko pian kevätparveilun 
jälkeen, jolloin purukasat runkojen tyvellä olivat vielä melko tuoreita ja selvästi 
havaittavissa. Kirjanpainajan asuttamien elävien runkojen etsiminen esimerkiksi 
kuukauden kuluttua parveilusta olisi todennäköisesti ollut haastavampaa, varsinkin jos 
sää olisi ollut kovin sateinen. Havainnointitekniikka ja käytetyt tuntomerkit asutetuista 
rungoista ovat yleisesti käytettyjä metsänhoidossa. Tässä tutkimuksessa havainnointi 
keskitettiin feromonipyydysten lähikuusiin, koska kirjanpainaja todennäköisimmin 
asutti ensimmäisenä juuri ne. Kaikkien kuusien tarkastaminen olisi ollut käytettävillä 
resursseilla mahdotonta. 
 
Feromonipyydysten lähettyvillä sijainneet kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset 
sisälsivät kirjanpainajia, jotka olisivat voineet päätyä feromonipyydyksiin. Nämä 
kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset saattoivat sisältää kirjanpainajia muutamasta 
sadasta jopa tuhansiin yksilöihin. Tässä tutkimuksessa näitä kuusiin iskeytyneitä, mutta 
pyydyksiin lentämättömiä yksilöitä ei lisätty feromonipyydyksillä pyydystettyjen 
kirjanpainajien yhteismäärään. Ensinnäkin olisi ollut haastavaa arvioida luotettavasti, 
kuinka monta kirjanpainajaa kukin asutettu elävä kuusi sisälsi. Toisekseen kaikki 
eläviin kuusiin iskeytyneet kirjanpainajat eivät välttämättä olisi päätyneet 
feromonipyydyksiin, jos pyydyksen lähettyvillä ei olisi ollut sopivia eläviä kuusia. 
Toisaalta kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset merkitsivät sitä, että kirjanpainaja 
pystyi tällä alueella iskeytymään joukkovoimalla elävään kuuseen tai kuusiin. Tämän 
voi epäsuorasti tulkita niin, että kyseisellä alueella kirjanpainajan runsaus oli suurempi 
kuin alueella ilman kirjanpainajan asuttamia eläviä kuusia.     
 
4.5.3 Käytetty säähavaintoaineisto 
 
Vuoden 2013 säähavaintoaineistoa yleistettiin tutkimusalueelle eri puolelle Helsinkiä 
käytännön syistä. Tämä aiheutti virhettä paikallisissa säähavainnoissa, sillä sää 
Kumpulassa ei todennäköisesti ole aina täsmälleen sama kuin esimerkiksi 
Herttoniemessä. Optimitilanteessa jokaisen osa-alueen luona olisi ollut oma 
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säähavaintoasema, jolloin säähavainnot olisivat olleet tarkempia. Lisäksi lämpö- ja 
sadesummien vertailuaineisto saatiin kahdelta eri säähavaintoasemalta, mikä aiheutti 
pientä virhettä vertailuaineistossa. Toisaalta välimatkat Kumpulasta osa-alueille ja 
Kumpulasta Kaisaniemeen ovat melko lyhyitä, joten maantieteellisten etäisyyksien 
perusteella sääolosuhteet olivat todennäköisesti melko samankaltaiset. Käytännössä 
sääolosuhteet metsissä voivat vaihdella pienipiirteisesti vielä metsikön mikroympäristön 
ominaisuuksien mukaan. Tutkimuksessa käytetty säähavaintoaineisto oli kuitenkin 
tarkinta, mitä oli käytettävissä. Tarkoituksena oli saada yleiskäsitys kevään ja kesän 
säästä vuonna 2013, jotta sääolosuhteiden vaikutusta kirjanpainajan parveiluun ja 
yksilönkehitykseen voitiin arvioida. 
 
4.5.4 Tilastolliset menetelmät 
 
Kruskalin-Wallisin yksisuuntainen varianssianalyysi antoi ristiriitaisia tuloksia, kun 
verrattiin ensin osa-alueiden välisiä eroja ja sitten parittaisia eroja. Ristiriidan syynä 
saattaa ainakin osaltaan olla analyysimenetelmän toimintaperiaate. Menetelmä perustuu 
ainoastaan havaintojen järjestyslukuihin, jolloin absoluuttisilla arvoilla ei ole 
merkitystä. Tällöin suuret absoluuttiset erot peittyvät analyysin tuloksissa helposti 
järjestyslukujen sekaan. Esimerkiksi Haltialasta pyydystettiin noin 80 enemmän 
kirjanpainajia kuin Maunulasta, mutta menetelmällä ei saatu eroa aikaiseksi asetetulla 
viiden prosentin merkitsevyystasolla. Toisaalta todennäköisyys virheelliselle 
päätelmälle siitä, että pyydystettyjen kirjanpainajien runsaudessa olisi eroja Haltialan ja 
Maunulan osa-alueiden välillä, oli vain hieman yli viisi prosenttia. Tilastomenetelmää 
valitessa oli tiedossa, että ei-parametrinen menetelmä on turvallisempi vaihtoehto, kun 
oletukset esimerkiksi havaintojen normaalijakautuneisuudesta eivät varmuudella täyty. 
Menetelmän heikkous on kuitenkin sen tehottomuus verrattuna parametrisiin 
menetelmiin. Tässä tutkimuksessa päätettiin kuitenkin käyttää tehottomampaa 
tilastomenetelmää oikein kuin tehokkaampaa menetelmää puutteellisesti toteutuvilla 
lähtöoletuksilla. 
 
Poisson-regression tuloksissa poikkeavuuden arvot suhteessa vapausasteisiin olivat 
huomattavan suuria. Tähän voi olla useita syitä. Erilaiset ympäristöolosuhteet ja 
osaltaan myös sattuma aiheuttivat melko suurta vaihtelua pyydystettyjen kirjanpainajien 
runsaudessa feromonipyydyksissä koealojen välillä. Sattumaksi voidaan luokitella 
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esimerkiksi kirjanpainajien yksilöllinen liikehdintä ja siihen liittyvät pienipiirteiset 
lämpö- ja tuuliolosuhteet kirjanpainajan lennon aikana. Systemaattisesta 
feromonipyydysten asennustekniikasta huolimatta jokaisen pyydyksen ja koealan 
mikroympäristö oli kuitenkin ainutlaatuinen. Lisäksi koealojen metsikkökuvioiden 
ominaisuudet saattoivat vaihdella koealojen välillä. Edellä mainitut tekijät saattoivat 
aiheuttaa aineistossa suuremman varianssin suhteessa keskiarvoon, jolloin voitaisiin 
puhua overdispersionin eli ylihajonnan tilanteesta. Toisin sanoen havaintojen välinen 
vaihtelu saattoi olla suurempaa kuin Poisson-jakauma olettaa. Tämä selittäisi 
poikkeavuuden suuret arvot suhteessa vapausasteisiin tässä tutkimuksessa. Koealojen 
ympärillä kasvavien varttuneiden kuusikoiden ja kuusivaltaisten metsien runsaus saattoi 
olla keskeinen havaitsematon ja mallista puuttuva muuttuja, joka mahdollisesti vaikutti 
pyydystettyjen kirjanpainajien lukumäärään feromonipyydyksissä. 
 
 
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOTOIMENPIDESUOSITUKSET 
 
Tulosten perusteella tutkimusalueella on kesällä 2013 havaittuja kirjanpainajan 
riskialueita. Feromonipyydysseurannan tulosten mukaan kirjanpainajariski voi olla suuri 
pääasiassa Haltialan osa-alueella, mutta havaitut kirjanpainajan asuttamat elävät kuuset 
painottuivat tutkimusalueella Haltialan ja Herttoniemen osa-alueille. Suurin riski 
kirjanpainajatuhoille on vanhojen tuhoalueiden ympäristöissä sekä sellaisten alueiden 
lähettyvillä, joihin on jäänyt tuoreita myrskytuhoja tai aikaisempien tuhojen 
heikentämiä kuusia. Kirjanpainajariski voi myös olla suuri elinvoimaisuudeltaan 
heikentyneissä kuusikoissa ja kuusivaltaisissa metsissä sekä uusissa valoisissa 
kuusivaltaisissa metsänreunoissa. Testatuista puustotunnuksista kuusen keskiläpimitta 
oli sopivin selittämään pyydystettyjen kirjanpainajien keskimääräistä runsautta. 
Lukuisat järeät kuuset Helsingin kaupungin taajamametsissä saattavat tarjota 
kirjanpainajalle sopivaa lisääntymismateriaalia tulevaisuudessa esimerkiksi myrskyjen 
jälkeen. Lisäksi laajat ja yhtenäiset varttuneet kuusikot ja kuusivaltaiset metsät voivat 
ylläpitää paikoin melko korkeaakin kirjanpainajakantaa, mikä voi edesauttaa 
kirjanpainajan tehokkuutta hyödyntää tuulenkaatoja lisääntymiseensä. Kirjanpainajan 
todennäköinen toinen sukupolvi saattoi lisätä kirjanpainajatuhoja yleisesti kesällä 2013. 
Keväällä 2014 parveilevia kirjanpainajia saattaa myös olla melko runsaasti, mikä voi 
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suotuisissa sääolosuhteissa altistaa varttuneita kuusikoita ja kuusivaltaisia metsiä 
runsaille kirjanpainajan hyökkäyksille ja kirjanpainajatuhoille. 
 
Lyhyen aikavälin jatkotoimenpidesuositukset 
 
Maastoseuranta  
Maastohavaintojen tekemistä kirjanpainajan asuttamista elävistä kuusista ja asutettujen 
puiden poistamista metsästä suositellaan tehtäväksi ennen juhannusta. Edellisinä 
vuosina kirjanpainajan asuttamia kuusia ei kannata poistaa, sillä kirjanpainaja on jo 
poistunut puista. Maastohavainnoinnissa kannattaa painottaa tuhoille riskialttiimpia 
kohteita käytettävissä olevien resurssien mukaan.   
 
Myrskytuhojen kartoitus ja myrskyn kaatamien kuusien korjuu 
Toisena jatkotoimenpidesuosituksena esitetään myrskyn kaatamien kuusien kartoitusta 
ja arviointia. Myrskyn kaatamien järeiden kuusien jättäminen metsään sellaisilla 
kohteilla, joissa on kirjanpainajatuhoriski, lisää tämän tutkimuksen tulosten ja 
kirjallisuuden mukaan riskiä kirjanpainajatuhoille. Tämän perusteella yleinen 
jatkotoimenpidesuositus kirjanpainajatuhojen minimoimiseksi on pääsääntöisesti korjata 
järeät myrskyn kaatamat kuuset pois metsästä ennen juhannusta.  
 
Sään seuraaminen  
Säätä seuraamalla voidaan arvioida kirjanpainajan parveilun ja yksilönkehityksen 
onnistumista sekä vakavien kirjanpainajatuhojen ja toisen sukupolven kehittymisen 
todennäköisyyttä.  
 
Metsäntutkimuslaitoksen ja Metsäkeskuksen kirjanpainajaan liittyvien 
tiedotteiden seuraaminen 
Metsäntutkimuslaitos ja Metsäkeskus aloittivat keväällä 2012 kirjanpainajakantojen 
seurannan valtakunnallisesti. Seurannasta saadut tulokset ja kirjanpainajatilanteeseen 
yleisesti liittyvät tiedotteet antavat ajankohtaista tietoa kirjanpainajakannan tasosta, 





Pidemmän aikavälin jatkotoimenpidesuositukset 
 
Pidemmän aikavälin suosituksina esitetään kirjanpainajatuhoille riskialttiiden metsien, 
kuten elinvoimaisuudeltaan heikentyneiden tai muuten stressaantuneiden kuusikoiden ja 
kuusivaltaisten metsien, vaiheittaista uudistamista ja metsikkörakenteiden muuttamista 
kestävämmiksi kirjanpainajatuhoja vastaan tulevaisuudessa. Vaiheittainen uudistaminen 
ei aiheuta niin suurta muutosta metsämaisemassa yhdellä kertaa. Lisäksi taajamametsien 
tarjoamia ulkoilullisia ja maisemallisia arvoja pystyy paremmin hyödyntämään, kun 
laajoja metsäalueita ei uudisteta samalla kertaa. Usean puulajin sekametsiköissä ja 
erikokois- sekä eri-ikäisrakenteisissa kuusikoissa ja kuusivaltaisissa metsissä 
kirjanpainajariski voi olla pienempi. Vähentämällä varttuneiden ja sitä vanhempien 
kuusien osuutta maisematasolla vähennetään samalla kirjanpainajalle sopivan 
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LIITTEET 1–12: TEEMAKARTTOJA OSA-ALUEIDEN TAUSTATIEDOISTA. 
 
Liite 1: Osa-alueen A kasvupaikat kuvioittain. 
Pyydysten tarkka sijainti on kirjainten (a–d) vasemman alakulman kohdalla. 
84 
 









Liite 4: Osa-alueen B kasvupaikat kuvioittain. 
87 
 




Liite 6: Osa-alueen B ikäluokat kuvioittain. 
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Liite 7: Osa-alueen C kasvupaikat kuvioittain. 
90 
 
Liite 8: Osa-alueen C pääpuulajit kuvioittain. 
91 
 
Liite 9: Osa-alueen C ikäluokat kuvioittain. 
92 
 
Liite 10: Osa-alueen D kasvupaikat kuvioittain. 
93 
 
Liite 11: Osa-alueen D pääpuulajit kuvioittain. 
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Liite 12: Osa-alueen D ikäluokat kuvioittain. 
95 
 





     379 A1 1,0 
     















1 Mänty 95 1 10 39 22 11 
1 Kuusi 95 28 250 37 27 323 
1 Rauduskoivu 95 2 30 32 25 24 
1 Haapa 95 1 10 32 25 10 
2 Kuusi 25 0 300 3 3 1 
2 Pihlaja 25 0 300 3 4 1 
 







     384 A2 2,2 
     














1 Mänty 90 3 40 31 22 33 
1 Kuusi 90 13 200 29 24 144 
1 Rauduskoivu 75 4 90 25 24 49 
1 Haapa 75 4 50 32 26 48 
2 Pihlaja 25 0 500 2 4 0 
 







     417 A3 3,5 
     














1 Mänty 95 1 20 30 27 12 
1 Kuusi 95 19 200 35 28 242 
1 Rauduskoivu 85 3 50 29 25 35 
1 Haapa 85 3 50 30 24 34 
1 Tervaleppä 85 1 20 30 24 11 
 






     327 B1 2,3 
     














1 Mänty 90 1 10 38 25 12 
1 Kuusi 90 12 160 31 25 141 
1 Rauduskoivu 85 10 130 31 24 104 
2 Pihlaja 15 0 400 2 6 1 
 








     320 B2 2,2 
     














1 Mänty 80 1 10 37 26 12 
1 Kuusi 80 16 210 31 26 192 
1 Rauduskoivu 75 9 120 30 23 89 
1 Haapa 65 1 10 32 23 11 
2 
Muu 
lehtipuu 20 0 500 3 8 1 
 







     309 B3 0,8 
     














1 Mänty 90 0 
 
34 22 2 
1 Kuusi 90 11 120 35 22 109 
1 Rauduskoivu 90 7 60 39 22 63 
1 Haapa 60 1 50 17 18 9 
1 Raita 60 2 70 17 18 13 
2 Pihlaja 25 0 490 3 7 1 
 







     212 C1 0,7 
     














1 Mänty 125 3 40 34 23 34 
1 Kuusi 115 23 350 29 22 232 
1 Rauduskoivu 110 2 30 33 23 22 
1 Pihlaja 70 1 60 17 20 11 
 







     209 C2 4,0 
     














1 Mänty 115 1 10 38 24 11 
1 Kuusi 105 25 310 32 26 303 
1 Rauduskoivu 100 3 40 30 25 32 
1 Haapa 100 0 
 
30 25 3 
2 Muu lehtipuu 25 0 690 3 6 1 
 








     177 C3 4,2 
     














1 Mänty 130 3 30 38 23 34 
1 Kuusi 130 15 160 34 25 160 
1 Rauduskoivu 110 2 20 36 25 23 
1 Haapa 100 1 10 31 23 11 
 






     11 D1 0,8 
     














1 Mänty 85 1 10 31 25 8 
1 Kuusi 70 7 210 20 19 66 
1 Kuusi 85 7 90 31 26 82 
1 Rauduskoivu 70 1 20 20 19 7 
1 Rauduskoivu 85 6 80 31 25 68 
2 Kuusi 30 0 50 5 9 0 
2 Rauduskoivu 30 0 200 6 9 2 
2 Muu lehtipuu 30 0 50 5 9 0 
2 Pihlaja 30 0 200 5 9 2 
 







     9 D2 2,2 
     














1 Kuusi 70 6 170 21 22 64 
1 Kuusi 85 17 310 27 25 212 
1 Rauduskoivu 70 2 60 21 21 19 
1 Rauduskoivu 85 3 60 27 25 34 
1 Hieskoivu 70 1 30 21 21 9 
1 Haapa 70 0 10 21 21 5 
1 Muu lehtipuu 70 0 10 21 21 5 
2 Muu lehtipuu 13 0 60 4 8 0 
2 Pihlaja 13 0 240 4 8 1 
 





     16 D3 0,9 
     














1 Kuusi 60 1 20 18 18 5 
1 Kuusi 110 30 210 42 28 336 
1 Hieskoivu 60 1 20 18 18 5 
1 Muu lehtipuu 60 1 40 18 18 9 
1 Pihlaja 60 3 130 18 18 28 
 
Yhteensä 100 35 430 38 26 383 
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LIITE 14: VÄHINTÄÄN 80-VUOTIAAT KUUSIVALTAISET METSIKÖT HELSINGIN ALUEELLA. 
102 
LIITE 15: PYYDYSTEN KOORDINAATIT HELSINGIN KAUPUNGIN OMASSA 
KOORDINAATISTOJÄRJESTELMÄSSÄ JA PYYDYSTEN SIJOITTUMINEN 
PUUN RUNGOLLA ILMANSUUNTIIN NÄHDEN. 
 
Pyydys Y X Ilmansuunta 
A1.1       47 500          29 359     Itä  
A1.2       47 535          29 347     Lounas  
A1.3       47 577          29 323     Luode  
A2.1       47 634          29 227     Kaakko  
A2.2       47 666          29 208     Luode  
A2.3       47 707          29 175     Länsi  
A3.1       47 828          29 181     Etelä  
A3.2       47 836          29 153     Kaakko  
A3.3       47 871          29 137     Etelä  
B1.1       47 836          27 521     Länsi  
B1.2       47 863          27 486     Länsi  
B1.3       47 876          27 443     Länsi  
B2.1       47 960          27 297     Etelä  
B2.2       47 979          27 259     Lounas  
B2.3       48 008          27 236     Lounas  
B3.1       47 964          27 111     Etelä  
B3.2       47 943          27 086     Itä  
B3.3       47 915          27 065     Etelä  
C1.1       48 037          24 834     Etelä  
C1.2       48 036          24 798     Etelä  
C1.3       48 064          24 772     Lounas  
C2.1       48 102          24 630     Lounas  
C2.2       48 100          24 595     Länsi  
C2.3       48 112          24 539     Koillinen  
C3.1       48 281          24 663     Etelä  
C3.2       48 321          24 648     Kaakko  
C3.3       48 362          24 633     Itä  
D1.1       55 104          23 900     Länsi  
D1.2       55 061          23 880     Pohjoinen  
D1.3       55 063          23 846     Kaakko  
D2.1       54 934          23 861     Luode  
D2.2       54 931          23 811     Kaakko  
D2.3       54 898          23 784     Itä  
D3.1       54 743          23 725     Luode  
D3.2       54 720          23 671     Itä  
D3.3       54 706          23 624     Itä  
 
